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verteilung bei der Streuung langsamer Elektronen an Gas- 
molekülen. (Mit 9 Figuren). . . . 
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Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge- 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE, 1931, BANDY, HEFT 6 
| 


Von Lothar Nordheim _ 


(Mit 11 Figuren) 


2 


(Schluß) 


Kapitel IV 
Auflösung der Fundamentalgleichung 


Zur Ausrechnung des Widerstandes haben wir nun die 
im & 4 nach Formel (4,42—4,44) und (4,12) gewonnenen 
Übergangswahrscheinlichkeiten in die Fundamentalgleichung 
(3,32) des $ 3 einzusetzen und letztere aufzulösen. Wir be- 
handeln zunächst den Fall des idealen Kristalls ohne Ver- 
unreinigungen und Zerrungen. Die Rechnungen hierzu ver- 
laufen analog wie die entsprechenden bei Bloch. 

Die Übergangswahrscheinlichkeiten für einen Elektronen- 
sprung von f nach F unter Emission (V,— N,+ 1), bzw. 
Absorption (N,—> N, — 1) des zugehörigen Schallquants sind 
nach (4,41) und (4,12) 

= 
(tt) = 


4sin* (E—E’ —h»)t 
’ 


ö 


: 


G? Hey ? 


+ 
Ot (E-E +hy? 

r ist statt Er, Er, N,, r, der Einfachheit halber E, E’, N, v 
geschrieben. Da wir vom Legierungseinfluß zunächst absehen, 

Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 
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die De, (4,42) Beim Einsetzen 


| Ku a (3,22) ist nach (3,12) und (4,03) und (4,33) (mit 1 = 0) noch 


Witt) = REN; 


K K 


Die auszurechnende rechte Seite von (3,32) lautet (wir be- 
zeichnen sie mit R,, um nachher die Beiträge R, und R,, 
der anderen Unregelmäßigkeiten hinzufügen zu können) 


m 2a Wet) sin 
k’ 6 


— far (tt) cos 0 sin 6d 


Nach der Interferenzbedingung 


ist nun deine Funktion von f =|f| und damit 
von v. Die Integration über 9 läßt sich 
er Br sa daher durch eine solche über » ersetzen. 
: Ti ig. 6 ist ersichtlich 


5,02) 2kkcosO = k?+ K?-- f?; sin = 


st. Die Integration nach » it nun pees bekannten Masters 
-ausfiihrbar. Sie liefert: 


- E #hv)t 
(E-EFhW h? 
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d. h. den Wert des Integranden multipliziert mit 4n?/h?, ge- 
nommen an der Resonanzstelle 
E-E) |E-F! 


(5,04) h h ’ 


falls dieser Wert im Integrationsintervall liegt, andernfalls 
jedoch Null.!) (5,04) bedeutet den Erhaltungssatz der Energie, 
der noch zu der Interferenzbedingung (4, 33) hinzutritt. Zu 
gegebenem k, k’ (d. h. E, E’) ist also nur ein einziger Übergang 
möglich, und zwar unter Absssptlon eines Schwingungsquants 
der Frequenz »,, wenn E< E’, unter Emission, falls E>E'. 
Auch die relative Orientierung der Vektoren f und f (d.h. der 
Winkel 6) ist eindeutig festgelegt (5,02). Der Energiesatz (5,04) 
bewirkt ferner das Erfülltsein der Forderung (3,12) für die 
Übergangswahrscheinlichkeit der restituierenden Prozesse. Ein 
Emissionsprozeß kann durch einen Absorptionsprozeß aufgehoben 
werden und vice versa. Die Übergangswahrscheinlichkeiten ver- 
halten sich nach (5,00) wie (N +1):N = e*r/k7, Dies gibt 
gerade (3,12), wie es sein muß. 

Die in (5,00) auftretenden Faktoren N bzw. N + 1 lassen 
sich auf eine gemeinsame Form bringen, und zwar wird im 


thermischen Gleichgewicht?) für beide Fälle 


1) Vgl. z.B. M.Born u. P.Jordan, „Elementare Quantenmechanik“, 
8. 362. 

2) Hierin liegt, wie Peierls bemerkt hat, die spezielle Voraus- 
setzung, daß die Wärmeleitung des Kristallgitters selbst stets für einen 
genügend raschen Ausgleich der Gitterschwingungen sorgt. Durch die 
Übergangsprozesse (5,00) wird natürlich auch die Verteilung der letzteren 
gestört, und man hätte konsequenterweise auch für sie eine Zusatzverteilung 
N, anzunehmen und eine weite Fundamentalgleichung für sie anzusetzen, 
wie es Peierls getan hat. (A.a. O., Ann.d. Phys.) Peierls schätzt 
ab, daß dieser Effekt eventuell, und zwar besonders bei tiefen Tempe- 
raturen, von Einfluß sein könnte. Der experimentelle Befund scheint 
aber dagegen zu sprechen. Für hohe Temperaturen würde nämlich das 
Wiedemann-Franzsche Gesetz verlorengehen, das ja gut bestätigt 
ist. Ferner scheint auch der Widerstandsverlauf bei tiefen Temperaturen 
sich schon ohne Berücksichtigung der Störverteilung N, befriedigend aus 
der Theorie zu ergeben, so daß es vorläufig noch nicht notwendig zu 
sein scheint, sie mitzuführen. 
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Emission: 


1 ehrikt 
Faktor N = Faktor N + 1= kT 
E>E; hr=E-E E’<E;hyv=E-E 
oy kT kT 
he 1 e -1 
je aT 1 1 


Durch Einsetzen von (5,00) in (5,01) unter Ausführung 
der Integration über f(v) und Berücksichtigung von (5,02), (5,04) 
er (5,05) erhält man endlich 


R,= htc? 2Me dk 
-ıl 

K?2»? 
ke + —— 

E'kT |G? H |?dk | 

k’ 


Hierin sind H und » als gegebene Funktionen von k und K 
aufzufassen. Durch Einführung der neuen Variablen 


= E— de=—-2okdk: 
hy=|E—E'|=|z 


wird eine wesentliche Vereinfachung erzielt. Zunächst können 


wi ir schreiben 
MRK) = M (EZ); M’ = 
wer mit Benutzung des Ausdrucks für f, 


« 
= 
Br" 
x 
(5,07) 
— — 
4 
wer erhält man endgültig als rechte Seite der Fundamentalgleichung 
; 
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Mak _ E) z (E-E)\| _ | 
— sels kT kT Vie kT_y 
x K’ox° 
| {MB -ME + - 


Sie ist sachlich äquivalent mit Gl. (78) von Bloch. 
Die Integrationsgrenzen sind nach (5,07) die maximalen 

Energiedifferenzen, zwischen denen durch Wechselwirkung mit 

den Schwingungsoszillatoren Übergänge vermittelt werden können, 

also [nach (4,06)] 

(5,09) z,=hv,=kb, 

wo v, die Maximalfrequenz, und @ die Debyetemperatur des 

Metalls ist.’) 

Aus der Fundamentalgleichung (5,08) ist nun die Funktion 
ME) zubestimmen. Damit können dann nach (3,20) und (3,31), 
(3,32) der elektrische und der Wärmestrom ausgerechnet werden. 
Die Auflösung ist nun in den folgenden Grenzfällen geglückt. 

a) Hohe Temperaturen. Ist T > 6, so ist also z/kT stets 
< 1 nach (5,09. Für genügend große T wird daher 


lim E+E \ E.-E 

(5,10) 1 

itn elise 


Es tritt also zunächst Of,/0E aus dem ganzen Ausdruck (5,08) 
als Faktor heraus, der sich nach (3,22) dann aus der vollen 
Gleichung herausheben läßt. Abgesehen von ihm treten aber nur 
langsam (nicht exponentiell) mit E veränderliche Größen auf. 
Demnach wird auch M(E) nur langsam veränderlich in E 
werden. Wegen des Faktors Of,/ÖE (der ja den Charakter 


. 


kann. Wie gleich gezeigt wird, kommen aber nur die Werte von E in 
der Nähe von E, (der Abfallstelle der Fermiverteilung) in Betracht, und 
es ist E, Shim. 
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für f, nur die Werte von E in der Nähe von E,, der 
Abfallstelle der Fermiverteilung wesentlich. Danun E,>r,=k9, 
können wir noch entwickeln !): 


M + = 


69) 


ö 


er Das lineare Glied (mit z/2E) fällt in (5,08) heraus, da es eine 
ungerade rohit in x wird. Setzen wir nun nach (3,22) 
2oK Of, 84 E oT 
$0 ist dies eine gewöhnliche Gleichung fiir M(E). Wie wir 
_ sehen werden, erlaubt dies eine Einführung einer „freien Weg- 
_ lange“ im Sinne von Sommerfeld, die hier nur modellmäßig 
berechnet werden kann, und alle seine Folgerungen bestehen 
_ daher als eine sinngemäße Näherung in diesem Grenzfall hoher 


b) Für den Grenzfall tiefer Temperaturen, d.h. T< @ ist es Bloch 
in seiner zweiten Arbeit gelungen, eine wenigstens für die elektrische 
Leitfähigkeit gt Approximation zu finden. Wir folgen ganz 


14) 


an Dann wird aus er‘ 5,08), wenn wir auch noch die ai’ Seite nach | (5, 13) 


fiir den Spezialfall =(@, 0 (kein Temperaturgradient) ein- 


1) Dies Vorgehen ist zulässig, da der Faktor 3005? > = ist, wie 


: ’ man leicht abschätzt, und daher das wesentliche letzte Glied in (5,08) trotz 

des Faktors x? keineswegs klein gegen Eins wird. Die Entwicklung nach x 
in (5,11) unter Beibehaltung dieses Gliedes ist daher durchaus berechtigt. 
en Übrigens wäre nach der Vernachlässigung (5,10) auch eine exakte Auf- 
Rs lösung der Integralgleichung (5,08) durchführbar, da, wie wir sehen 
= werden, H nur eine Funktion von x und nicht von £ ist, und daher dann 
der Kern eine Summe von Produktion von Funktionen von x und E 
_ allein ist, was bekanntlich eine elementare Integration ermöglicht. Auch 
auf diesem Wege kommt man zu (5,12) als einer sinngemäßen Näherung. 
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2oK eF 


h kTle + + e~ *) 


(k T)?| G? H|*z*dz 
h’e Mok +1)(1 *4 1] 


(5,15) 


kTz K? (kT)? z* 
- {mo — + + 
Im Limes 7—> 0 werden die Grenzen + ©. Daneben tritt die Be- 
sonderheit auf, daß die entsprechende homogene Gleichung (d. h. für 
verschwindende linke Seite) lösbar wird. Diese Lösung ist M = const, 
da mit 7—> 0 die eckige Klammer in (5,15) gegen Eins geht. 

In dem Falle der Existenz einer Lösung der homogenen Gleichung 
ist nun bekanntlich die inhomogene nur lösbar, wenn die linke Seite zur 
Lösung der homogenen Gleichung orthogonal ist. Man hat dann letztere, 
noch mit einer beliebigen Konstanten multipliziert, zu einer speziellen 
Lösung der inhomogenen Gleichung hinzuzufügen, um die allgemeine 
Lösung zu erhalten. 

Dieses Verhalten legt folgendes Verfahren für (5,15) nahe. Man 
setzt die Lösung in der Form an 
(5,16) M-M+M ed, 
wobei M, eine Konstante sein soll. Man macht dann zunächst ver- 
suchsweise die Annahme, dad M, <M, (für alle «), d.h. man streicht 
es in den Gliedern, in denen es neben M, auftritt. Dies gibt folgende 
Integralgleichung für M, 


K?(k |G? Hl! 


~ "Wet MakE (e® +)ure -1 


517) | Ktotk Tz 
. | k T det 
+00 
- 
h? ct Mok (et +1)(e® + e~*)| 


- (M, — Mi, (e + 2)). 
Diese läßt nun für beliebiges T die Lösung M, = const der homogenen 
Gleichung zu, und die noch nicht festgelegte Konstante M, ist jetzt 
daraus zu bestimmen, daß die ganze linke Seite von (5,17) zu der Lösung 
M,’ der zu (5,17) tranponierten homogenen Gleichung orthogonal ist. Diese 
ist offensichtlich aber auch M,’= const. Die Orthogonalitätsbedingung 
lautet daher 
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d. h. das Integral nach « über die ganze linke Seite von (5,17) muß ver- 
schwinden. Dies gibt eine einfache Gleichung fiir M,. Ist letzteres ge- 
funden, so muß man sich nachträglich überzeugen, daß damit in der 
Tat M,<M, wird. Aus (5,17) kann man direkt ablesen, daß dies für 
genügend kleine 7’ sicher der Fall ist. Es verhält sich nämlich, wie 
gleich gezeigt wird, M, wie 7°. Setzt man dies ein und dividier® 
durch (k T)*, so verhält sich die linke Seite wie 7’”®. In der rechten 
Seite kann dann eine T-Abhängigkeit nur in M, selbst stecken, das sich 
also ebenfalls wie 7’? verhalten muß. Für genügend kleine T ist also 
die Behauptung sicher richtig, und der Ansatz (5,16) nachträglich 
gerechtfertigt. 

Für die Berechnung der elektrischen Leitfähigkeit genügt nun die 
Kenntnis von M,. Es sei aber ausdrücklich bemerkt, daß für die thermo- 
elektrischen Phänomene sie nicht ausreicht, da für diese nach Sommer- 
feld (vgl. auch Anhang II) der Verlauf von M auch in der Umgebung 
von E,, und nicht nur für diesen Wert allein, benötigt wird. (Für 
M = const würde die Wärmeleitfähigkeit verschwinden.) Eine be- 
friedigende Behandlung der thermoelektrischen Phänomene für tiefe 
Temperaturen steht daher noch aus. 

Die zur Verwertung der Orthogonalititsbedingung (5,18) nötige 
Integration über e läßt sich elementar ausführen. Es ist (Anhang II) 

= 
f(es)de 


4 


3h 
> 


2 


für eine beliebige Funktion f(e); ferner ist Ae 


+00 | 

(e) z z| 
(5,20) f 
(e+e-J(et*41) @-1 Je-ı] 
—oo 


Damit bekommt man aus (5,18) und (5,17) (man hat mit kE zu multi- 
plizieren, damit die ganze Abhängigkeit von E in das erstere Glied ge- 
zogen wird, in dem man die Integration nach (5,19) ausführen kann; 
für = 0 wird dann E = E,, k = k,) 


+ co 
20K eFkhE, _m 2n°K*(kT) (| 
h (k T) ° PAM 1) 


Das lineare Glied fällt wieder heraus, da der Integrand eine ungerade 
Funktion ist. Wir erhalten damit in 


20K Of f |G*HP 


h 


einen Ausdruck fiir R, fiir diesen Fall. = 


ell 
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1 4 sin? 
(5,25) +37 dt 
. a 
= (E - ; 
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Vergleicht man (5,22) mit (5,12), so sieht man, daß sich 
eine einzige Formel angeben läßt, die beide Ausdrücke für 
R, als Spezialfälle umfaßt, nämlich 


oT 


"WeMkE J 10 — e-*) 
0 


(5,23) 7] 
fr 2n’K* I@® 


WeMkEkT) J 1)(1 #7)" 
0 


Allerdings ist zu betonen, daß diese Formel nur in den Grenz- 
fällen T<9 und TS 6 bewiesen ist, nicht jedoch für das 
Zwischengebiet. Für den zweiten Fall darf zudem nur ihr 
Wert für E=E, benutzt werden. Es ist keineswegs gesagt, 


daß sich allgemein R, in dieser einfachen Form en 
6,24) 


darstellen läßt [A,(E) irgendeine Funktion von E]. 

Es ist nun sofort angebbar, wie der obige Ausdruck für 
den Fall der Legierungen zu erweitern ist. Nach (4,42) hat 
man nur in (5,23) |H|? durch |S>)p,H,|? zu ersetzen. Natür- 


lich kommen dabei noch neue Terme auf der rechten Seite 
der Fundamentalgleichung hinzu, die von den Matrixelementen 
(4,43) und (4,44) herrühren, die jetzt berechnet werden sollen. 

Nach (4,12) und (4,43), (4,44) sind die entsprechenden 
Übergangswahrscheinlichkeiten 


wo® eine Abkürzung für die geschweifte Klammer ist. Sie hängt 
von k,k’ und dem Winkel 6 zwischen k und k ab. Bit) 
setzt sich additiv aus den Beiträgen des Legierungs- und des 
Zerrungseffektes zusammen. Dies haben wir nun in die rechte 
Seite von (5,01) einzusetzen, um R,+ R,, zu erhalten. Dabei 
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L. Nordheim 


als Variable ein 


E=ok:; k=kid). 
@ 


Damit erhalten wir: 


E’ 6 


7 
4sin? — (E—- E’)t 
— IM’ cos 6) sin 0 d0) 


(E- 


4sin? —(E—E)t 
0 h 


Da Y(EE') an der Stelle E’=L keine besondere Singu- 
larität aufweist, läßt sich das Integral über E’ analog wie 
(5,03) ausführen. Es liefert 

4 2 
+ Ri. = 


d.h. den Wert von % an der Resonanzstelle E’= FE ( 
auch k’ =k) multipliziert mit dem Faktor 4n?/h. (Daß hier 
nicht 1/h? wie in (5,01) auftritt, liegt daran, daß über die 


Energie E’ und nicht eine Frequenz » integriert wird.) Wegen 


E’'=E wird nun 


foto’ af, = 
sowie 
k?+ cos = 2k*(1 —cos 6), 


und wir erhalten endlich: ae 


R,, + R,, = — WE) ote {> 
6 


10} 


- (1 — cos 6)sin9d6 
= 44.) 
OE ° 


ne 


(5,30) 


Be Bo äßt sich jetzt die Integration nach k’ ausführen, was wieder Di 
ee ec a den Energiesatz liefern wird. Wir führen E an Stelle von k 5; 
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Diese Terme haben also ebenfalls dieselbe einfache Form wie 
(5,24). A, und A,, sind nur Funktionen von E und nicht 
mehr von E’, 

Die volle Fundamentalgleichung fiir gleichzeitige An- 
wesenheit aller Effekte lautet also 


(5,28) L= R, + R,, + R, 

oder ausgeschrieben 
K k 

_ 20K af, 


h OE A O02 T dx 


(5,29) 
= ML (4,44, + A) = A 


Besonders zu bemerken ist hierzu nur, daß auch für tiefe 
Temperaturen diese einfache Addition zulässig ist, da sich das 
dort benutzte Verfahren auch bei Anwesenheit der Terme R,, 
und R,, ungeändert durchführen läßt, da sie nur von M (E) 
und nicht von M(E’) abhängen. Sie Helen nur einen addi- 
tiren Beitrag zum Orthogonalititsintegral (da ja M, neben M, 
zu vernachlässigen war), und zwar nach (5,19) gerade einfach 
den Faktor von Of,/OE in (5,27), genommen an der Stelle 
E = E,. 

Die Ausdrücke A sind aus (5,23) bzw. (5,27) zu ent- 


fo 
nehmen als Faktoren von mM 


kT J ( 


630) ) IL 
IIL 4,» 


(5,29) stellt also eine gewöhnliche Gleichung für M(E) dar in 
allen Fällen, die wir behandeln konnten, und damit ist für 
diese die Fundamentalgleichung gelöst. Es ist aber dabei immer 
zu beachten, daß für tiefe Temperaturen aus (5,29) nur der 


Wert von of für E=E, und zwar auch nur für den Fall 
OA 


5, =9, = 0, entnommen werden darf. 


der 
=) 
| 
er 
e 
| 
8 Far 3 pa 
2 ‚—F, ?(1— cos 4) si = 
4 
— 


jedes Element des Phasenraums gelten, aber es darf natiirlich 


bs § 6. Der Begriff der freien Weglinge: 
Berechnung der Leitfähigkeiten 


Nach den Ergebnissen des letzten Paragraphen ist jetzt 
die Störungsfunktion der Verteilung, f,, bekannt, und es 
können elektrischer und Wärmestrom berechnet werden. Um 
eine übersichtliche Darstellung und den Anschluß an die 
Sommerfeldschen Formeln zu gewinnen, ist es zweckmäßig, 
den Begriff der freien Weglänge zu benutzen. Da er bisher 
nicht in der nötigen Allgemeinheit definiert wurde, werde dies 
hier nachgeholt. 

Gewöhnlich wird die freie Weglänge rein mechanisch, 
ohne Betrachtung der statistischen Gleichgewichtsverteilung 
eingeführt, als Wegstrecke, auf der ein homogenes (in bezug 
auf die Geschwindigkeit) Teilchenbündel auf den e-ten Teil 
durch die Stoßprozesse geschwächt wird.') Dabei werden die 
Rückstreuungen von Teilchen aus anderen Geschwindigkeits- 
bereichen nicht mit beachtet. Es interessiert aber gerade die 
Geschwindigkeit der Angleichung an die Gleichgewichtsvertei- 
lung, die nur für den Spezialfall einer gleichmäßigen Streuung 
nach allen Richtungen ohne Energieverlust aus der üblichen 
freien Weglänge berechnet werden kann.?) 

Zu einer allgemeineren Definition einer freien Weglänge 
können wir dann gelangen, wenn die Angleichung an die 
Gleichgewichtsverteilung f, für eine beliebige Verteilung f bei 
Abwesenheit äußerer Kräfte nach einem Gesetz 


(6,00) also “4 — 


erfolgt. Dabei ist wesentlich, daß auf der rechten Seite Pro- 
portionalität mit f, besteht. Diese Gleichung soll ferner für 


4 eine Funktion in ihm sein, also z. B. von der Geschwin- 
digkeit abhängen. Es wird dann bei einer anfänglichen Stör- 
verteilung (d. h. einem bestimmten f, für t= 0) diese: zu einer 
beliebigen Zeit 


fil )=f, (Oe e 4, 


1) Vgl. z.B. A. Sommerfeld, Problem der freien Weglänge. 
Göttinger Vorträge 1914. 

2) Vgl. z.B. L. Brillouin, Les Statistiques Quantiques, Paris 
1930. Bd. II, S. 204, 205, Formeln (30 bis) und (31 ter). 
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d.h. 4 ist die Relaxationszeit. Sie kann, wie gesagt, von der 
Geschwindigkeit abhängen. Nehmen wir einen bestimmten 
Wert der letzteren, d. h. eine Elektronengruppe mit diesem v, 


so können wir für sie einführen ER 
und dieses / ist dann die „freie Weglänge“ für die betreffende 
Geschwindigkeit. 


Für die von uns gewonnenen speziellen Lösungen der 
Fundamentalgleichung ist die obige Voraussetzung erfüllt. Es 
ist für die Abwesenheit äußerer Kräfte nach (3,05) und (3,24) 
(6,02) af (a—b) =k, R, 
wo R die in (5,29) ausgerechnete rechte Seite der Funda- 
mentalgleichung ist, und nach (3,20) demnach 


af, 
(6,03) of =f, (A, + A, + A) =f, A N ; 
und gemäß (6,00) und (6,01) also ir 
1 1 
(604) 7=— At 4,) = (Ait 


Hieraus geht hervor, daß wir für die voneinander unab- 
hängigen Übergangsursachen (4,42—4,44) für sich freie Weg- 
längen einführen können, und es setzen sich bei gleichzeitiger 
Wirkung die reziproken Teilweglängen additiv zusammen: __ 


Fi 


1 
| t* — A, usw., 


1 ee | 1 
Die Möglichkeit der Definition einer freien Weglänge im 
obigen Sinne beruht ersichtlich auf der Reduktion der Inte- 
gralgleichung auf eine gewöhnliche. Andernfalls ließe sie sich 
kaum auf rationelle Weise einführen. 

Im angegebenen Gültigkeitsbereich läßt sich jedoch frei 
mit ihr operieren, ganz im Sommerfeldschen Sinne, und wir 
haben also eine vollkommene Bestätigung und modellmäßige 
Vertiefung seines Vorgehens. 

Aus (5,29) finden wir zunächst 


(6,06) M (E) er 


N 
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Aus (3,20) und (3,03), (3,04) erhalten wir damit den elektrischen 
und Energiestrom in der Form (3,31) und (3,32. Für die 
Koeffizienten K, ergibt sich ee 7 


J [SE dk, ak, dk, 
3% an, an, an, 


8w? 3% 


L. Nordheim 


41 OZ 


Nach der Formel (11,06) des Anhangs II ist die Integration 
sofort auszuführen. Sie ergibt bis zur zweiten Näherung _ 


3Mo"K 
6,08 ; 


Führt man an Stelle von A die freie Weglänge / nach (6,05) 

ein, so erhält man wegen v = 2k Yok (vgl. (2,09), (2,10)) 


8n Of, 
E,- dE 


(6,09) 
Se 


Betreffs der allgemeinen Folgerungen hinsichtlich der thermo- 
elektrischen Effekte und des Wiedemann-Franzschen Gesetzes 
sei auf Anhang II verwiesen. 

Wir besprechen hier nur die elektrische Leitfähigkeit o 
bzw. den Widerstand x. o ist der Koeffizient der Feldstärke F 
im Ausdruck des elektrischen Stromes für den Fall 

oT 


E=E, 


also 
o=eK,. 
Es genügt zu ihrer Berechnung das erste Glied von (6,07). 


Der spezifische Widerstand x = Re setzt sich demnach additiv 
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aus den Anteilen der drei Störungsmöglichkeiten zusammen 
(Wärmebewegung, Zerrungen, Legierungen), und es wird 


1 Sh? 
A A A..) 
Ke'k, 16 E,'* (4,+ Aut Au) 


Mit den Ausdrücken (5,30) für die A erhalten wir als End- 
formeln 


(6,10) + + %u = 


k6 
Into" K* 1 |G? dx 


et? e 


32° o K f dx 


_-ı/\i-e * 


12n*h 


@ 
- \F,—F,|? 
st 0 


-(1 — cos 6) sin 0d6. 


Hierin ist noch an Stelle von M die Dichte d aM des 


Materials eingeführt, und die Beziehung E = wk? benutzt. 

Durch die obigen Formeln ist unserem allgemeinen Pro- 
gramm Genüge geleistet. Es gehen in sie außer den be- 
kannten allgemeinen Naturkonstanten e, h, m, und den früher 
($ 4) zusammengestellten Symbolen K, G, 4, p,, H, F als 
wesentlich noch die folgenden Bestimmungsstiicke ein: 

Die charakteristische Temperatur 6 des Materials, die 
Schallgeschwindigkeit c, sowie die Dichte d, die Nullpunkts- 
energie E, des Elektronengases, und endlich die Dichte der 
Eigenwertverteilung, die durch die Größe » charakterisiert ist. 


x 
| 
) 
= 
% OSE Ay 
; 
(6,11) 
en 2 Pt f IF, F, | 
a 
4 
10- ‘eau 
5 
‚es 
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Dagegen kommt die „Gesamtzahl der freien Elektronen“ nicht 
vor. Eine einschränkende Annahme ist natürlich in der ge- 
wählten speziellen Form für E enthalten, wie in $ 2 diskutiert. 

Um mit der Erfahrung unmittelbare vergleichbare Resultate 
zu haben, können wir nun speziell die Formeln für freie 
Elektronen heranziehen, die für den Grenzfall sehr guter 
Leiter die Verhältnisse gut wiedergeben dürften. Hier be- 
kommen wir in der Tat einen Zusammenhang zwischen E, und 
der Anzahl der freien Elektronen. Wir bezeichnen letztere 
mit nz (n = Anzahl der Gitterpunkte im Kubikzentimeter, 
z= Zahl der freien Elektronen pro Atom.) Dann wird be- 


kanntlich (vgl. Sommerfeld) 


0 3m 


Eine weitere Reduktion der Zahl der Konstanten erhält 
man durch Einführung der Debyeschen Beziehung zwischen c 
und 6 


(6,13) kO=he 


in der ebenfalls die Zahl der Gitterpunkte auftritt. Diese 
Ausdrücke werden wir nachher benutzen. In dieser Ver- 
einfachung stecken natürlich verschiedene Vernachlässigungen. 
Wir hielten es deshalb nicht für überflüssig, auch im folgenden 
den Widerstand zunächst immer in Abhängigkeit von den 
Größen darzustellen, die sich naturgemäß aus dem Gedanken- 
gang der Theorie ergeben. Durch frühere Einführung der 
speziellen Annahmen ließen sich natürlich etliche Formeln 
einfacher schreiben. 


$ 7. Der elektrische Widerstand für einen idealen Kristall 


Aus (6,11) sieht man zunächst, daß «, und x,, nicht von 
der Temperatur abhängen. Man erhält also die Matthiessen- 
sche Regel, daß sich der Gesamtwiderstand aus einem tem- 
peraturabhängigen Anteil und einem konstanten Restwiderstand 
additiv zusammensetzt. Der letztere rührt dabei von den 
festen Unregelmäßigkeiten im Kristallbau her. Die Additivität 
ist in der Näherung gewährleistet, für die in der Entwicklung 
des Potentials (4,11) die linearen Glieder nach (4,13) aus- 
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reichen. Wir untersuchen jetzt die einzelnen Anteile für 
sich, und zwar zunächst den Wärmewiderstand. 

Um genauere Aussagen machen zu können, sind noch die 
Matrixelemente H bzw. F zu diskutieren. Es war 


(7,00) Fır = F wy wy 


das Matrixelement fiir Pol Streuung an eine 
Ionenpotential, und 


(01) = Fre + on 


4n*m 


Die Shiisiaillan und GréBenordnung von C ist offensichtlich }) 
1/a?G*. Diesen Wert nimmt Bloch zu seiner Abschätzung 
an, doch dürfte er viel zu groß sein, da er ja für gute Leiter 
mit nahezu freien Elektronen (für die « = const. würde) ver- 
schwinden muß. Im übrigen ist C unter unseren Näherungs- 
annahmen nicht mehr vom Elektronenzustand abhängig, und 
daher als Konstante anzusehen. Es entspricht diesem Anteil 
eine gleichmäßige Streuung der Elektronen nach allen Rich- 
tungen. Er wird bei stärkerer Bindung der Elektronen (d.h. 
ausgeprägterer Modulation) immer wesentlicher. 

Um eine Abschätzung für Fy, zu erhalten, liegt es nahe, 
für das Potential F(r) ein abgeschirmtes Coulombsches 
Potential zu versuchen, und für die yw, die A 


für freie Elektronen, also 


Diese Annahme hat auch Houston benutzt. Der Exponential- 
faktor bringt die Abschirmung der Kernladung durch die 
Ladungsverteilung durch die freien Elektronen zum Ausdruck. 
Es sei jedoch ausdrücklich bemerkt, daß wir uns auf diesen 
Ansatz als beste Näherung keineswegs festlegen wollen. Er 
erlaubt nur eine einfache Durchführung der Rechnung, und 
es dürfte durchaus möglich sein, ihn zu verfeinern. Es kommt 
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uns aber in erster Linie nur auf die Größenordnung an, und 
dafür dürfte er ausreichen.) 

Die (7,02) entsprechenden Matrixelemente sind elementar 
auswertbar. Man erhält?) 
Inze 1 
r 1 2n(t — f) \? 

Für die Anwendung in (6,11) ist bezüglich I oder II und III 
zu unterscheiden, in welchen Variablen man f — f auszudrücken 
hat. Für I ist es die Energiedifferenz der beiden Elektronen- 


zustände. Es ist nach der Interferenzbedingung = 
vK _K (E-E) «K | 


1) Wie aus der nachfolgenden Diskussion ersichtlich, nimmt der 
Einfluß eines solehen Potentials mit sinkendem Abschirmungsradius 
sehr schnell ab. Die Wirkung der inneren Elektronenschalen ist daher 
klein gegenüber der reinen Ladungswirkung der Ionen (d. h. der Ladung 
nach Abzug der Leitungselektronen). Man hat daher für z in (7,02) die 
Zahl der Leitungselektronen pro Atom zu verstehen, und es ist b keineswegs 
mit dem gewöhnlichen Ionenradius zu identifizieren. Eine Berücksichtigung 
der inneren Ionenstruktur würde offensichtlich die Streuung vergrößern 
und daher unsere Resultate verbessern, da wir eher zu kleine Wider- 
stände erhalten, 

2) Zur Ausrechnung geht man zu Polarkoordinaten über mit der 
Riehtung des Vektors f— Y als Achse 


2ni 
-—+ 


! 
K f-—Y\rcosd 


r?sin ddd dr. 


Wegen des Exponentialfaktors kann man die Integration über r bis © 
erstrecken. Einführung von x = cos # ergibt Y 


2nze K 


22 
sin |f-Fire dr. 


(7,03) felgt aus dem Wert des Integrals 
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erhält man für diesen Fall 


also 

In (6,11) II und III ist andererseits nach dem Ablenkungs- 
winkel 6 gefragt, während |f| = |F| zu nehmen ist. Also wird 


(7,04) Fır = 


=k? +k *—2kk cos = 2k?(1 — cos 6) = 
4E 6 
(7,05) 2nze 1 
K 4 


Dies entspricht der Wentzelschen Streuformel.') Man erhält 
in unserem Fall also eine Abhängigkeit der Matrixelemente 
von (E—E') bzw. 6 im Gegensatz zu der Blochschen An- 
nahme. 

Wir geben jetzt die Resultate für die Leitfähigkeit aus 
(6,11) I für die beiden Grenzfälle: 


a) Der Anteil von F in H überwiegt (nahezu freie Elek- 
tronen). 

b) Der Anteil C von H überwiegt (starke Bindung der 
Elektronen). 

Da sich doch nur ziemlich grobe Aussagen machen lassen, 

verzichten wir auf die Diskussion des Zwischengebietes. Wir 

untersuchen zuerst den Fall hoher Temperaturen, also: 


T>6. Hierfür erhalten wir aus (6,11) I 
wicklung des Nenners aba 


(7,06) x, = 


Fall a) 


32¢c?d E,* K® 


3 Ali 


| 
659 
ay 
4 
4 
= 
en 
ne 
| 
| a 
= x a 
‘ = 
04) ergibt sich für | 
1) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 40. S. 590. 1927. Pie 0 A 


und fir Fall b) m 


it C nach (7,01) 
Shwe? K(kT) (kO*G°C 
2 (16)? m? c® d E,* 


(7,09) x, = 


In diesen Formeln ist die Abhängigkeit von den wesentlichen 
Variablen zum Ausdruck gebracht. Die Ausdrücke lassen sich 
vereinfachen unter den speziellen Annahmen 


_ 
1 64mcda* E,’K Sh? K 


7 3h® 
b): (7,11) x, = 


Um den spezifischen Widerstand zu erhalten, haben wir die 
Kantenlänge K = 1cm zu setzen. Wir sehen in beiden Fällen 
die [auch schon allgemein aus (7,06) folgende] Proportionalität 
mit T, also die richtige Temperaturabhängigkeit für den in 
Betracht kommenden Bereich (T>#). (7,11) ist schon von 
Brillouin?) mit einem ganz anderen Gang der Rechnung ab- 
geleitet worden, was eine sehr erwünschte Kontrolle hinsicht- 
lich der Abwesenheit von Rechenfehlern ergibt. 

Zum Vergleich mit der Erfahrung ist noch J(f) ab- 
zuschätzen. Benutzt man den Zusammenhang (6,13) zwischen 6 
und c, so wird 
(7,12) t=4n:b2 14,5 (2); (m: = 4) 

1) L. Brillouin, Les Statistiques Quantiques, Paris 1930, Bd. IL 
S. 291. 
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t hängt also allein ab von dem Verhältnis vom Ab- 
schirmungsradius zum Gitterabstand. Hierfiir lassen sich fol- 
gende Grenzen angeben. Da die Abschirmung als eine solche 
durch die freien Elektronen zu verstehen ist, muß man an- 
nehmen, daß ein größerer Wert als der Ionenradius zu 
nehmen ist. Letzterer ist bei den Alkalien etwa gleich a/6. 
Andererseits dürfte der 


Wert b = + eine obere 


Grenze darstellen, da 
bei diesem Wert die Ab- 
schirmung gerade im 
Bereich einer vollen 
Elementarzelle erfolgt. 
Leider ist die Funk- 
tion J in diesem Bereich 
ziemlich stark veränder- 
lich. Ihr Verlauf ist in 
Fig.7 und nachfolgender 
Tabelle wiedergegeben: 


| 1 1 1 1/ 1 
b/a 0 le ls 4 Is | la 


0,02 | 0,046 | 0,085 | 0173 | 


Für die genannten Grenzwerte schwankt J also zwischen ie oa 
0,36 für und 0,026 fiir Für den Zwischen- 
wert 1/, ist es etwa gleich 0,1. In dieser Unsicherheit kommt 
eben unsere Unkenntnis über den genauen Potentialverlauf 
zum Ausdruck. 


Alle anderen Größen in (7,10) sind gut bekannt. Es wird 
nach dieser Formel die Leitfähigkeit o = = fir T = 293°. 


Na: berechnet o = nd el. stat. Eh.; empirisch o = 18,5- 10% 
(6 = 160°; d= 0,97; a= 3,25-10-* cm), 
Au: berechnet o = a, empirisch o = 39. 101® 


(= 190°; d= 193; 
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Wir orem daß bei Na, bei dem die Elektronen als weit- 
gehend frei anzusehen sind, die Übereinstimmung recht be- 
friedigend ausfällt. Der empirische Wert ergibt sich etwa 


mit dem oberen Grenzwert b= 5 des Abschirmungsradius, 


Die Leitfähigkeit kommt also theoretisch eher zu groß heraus. 
Dies ist verständlich und zu erwarten, da alle Vernachlässi- 
gungen im Sinne des Übergangs zu freien Elektronen lagen.) 
Dies macht sich krasser bemerkbar bei Gold, für das die Leit- 
fähigkeit etwa um einen Faktor 10 zu groß wird. Wir möchten 
dies als ein Anzeichen für eine stärkere Bindung der Elek- 
tronen deuten. 

Daß diese in der Tat imstande ist, solchen Unterschieden 
Rechnung zu tragen, sieht man aus der Diskussion von (7,11) 
also den Ergebnissen für die Leitfähigkeit unter den Bloch- 
schen Annahmen. Man erhält mit ihnen für 
fi, Na: o= 5.1017 (GC)? el. stat. Eh., 
Au: o = 14.10716 (G3 0)? 
Bloch nimmt G*C (vgl. 7,01) als von der Ordnung 10!% cm”? 
an (gleich dem reziproken Wert des Quadrats des Atomdurch- 
messers). Damit werden die Leitfähigkeiten merklich zu klein?) 
Na: o = 5-10"; Au: 14-10%. Wie gesagt, wird aber C 
um so kleiner, je mehr sich die Elektronen wie frei verhalten 
(d. h. je kleiner die Modulation der Elektronenwellen ist), und 
verschwindet in der Grenze. Die Schätzung 10!% hängt daher 


1) Das andersartige Ergebnis bei Houston, bei dem gerade die 
Alkalien eine zu kleine Leitfähigkeit erhielten, während diese dann für 
die übrigen Metalle ungefähr stimmte, ist daher recht unplausibel, und 
zeigt jedenfalls, daß seine der Röntgenoptik entnommene Streuformel 
nicht ohne weiteres angewendet werden darf. Man kann unsere Rechnung 
als eine konsequente Durchführung seines Grundgedankens bezeichnen, 
indem, unter denselben Voraussetzungen über das Ionenpotential und 
weitgehender Freiheit der Elektronen, in ihr eine quantenmechanisch 
streng begründete Streuformel für die Elektronen verwendet wurde. 
Der allgemeine Gang der Abhängigkeit vom Material ist in beiden 
Fällen sehr ähnlich. 

2) Wieso Bloch selbst im Gegensatz hierzu auch eher zu große 
Werte erhält (er mußte für & einen etwa zehnfach zu kleinen Wert an- 
nehmen, was einer so bedeutenden Bindung der Elektronen entspricht, 
daß sie den Erfahrungstatsachen zu widersprechen scheint), konnte der 
Verf. nicht feststellen. 
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ganz in der Luft. Es erscheint sehr einleuchtend, daB der 
Einfluß dieses Gliedes bei den Alkalien noch zu vernach- 
lässigen ist, während es bei den anderen Metallen, wie Gold, 
bereits die Hauptrolle spielt und den Wert für o genügend 
herabdrückt. Im großen ganzen scheint dem Verfasser also 
die Prüfung der Theorie an dem absoluten Wert der Leit- 
fähigkeit für hohe T so befriedigend auszufallen, wie man es 
nur erwarten konnte. 

Es scheint jedoch die Leistungsfähigkeit der Theorie in 
dem jetzigen Stadium zu übersteigen, wenn man genauere 
Auskunft über die Abhängigkeit vom Material von ihr fordert. 
Die Voraussetzungen sind eben nur für die Alkalien hin- 
reichend gut erfüllt, und innerhalb dieser selbst geben die 
Ungenauigkeiten infolge unserer mangelhaften empirischen 
Kenntnisse (insbesondere für b/a, aber auch für 6) zu min- 
destens ebenso großer Ungenauigkeit Anlaß, wie die beob- 
achteten, ziemlich kleinen individuellen Abweichungen. Sinn- 
voll und wichtig dürfte allein das Resultat sein, daß die 
Größenordnung sehr gut getroffen wird. Zum Vergleich sei 
aber noch angegeben, wie die entsprechenden Werte für Li 
und Ka sind, und zwar mit demselben Wert 0,3 für J(t), der 
für Na aus der beobachteten Leitfähigkeit folgt. 


o beob. o berechnet 


| Li 10,6-10" 16 -10' 
Na 18,5-10' 18,5-10" 
Ka 12,5+10"* 10,5-10 


Das Verhältnis von Na zu Ka wird also ganz gut wieder- 
gegeben, während Li etwas herausfillt. Für Cs und Rb 
standen mir nicht genügend Daten zur Verfügung. 

Zur Prüfung der Temperaturabhängigkeit ist das Verhalten 
bei tiefen Temperaturen heranzuziehen. Aus (6,11) I erhält 


h* 
m 
an für diese (mit (2) fax) 
O/T 

32° 1 |G? H|*2dz 
kN’ J 

0 
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Also im Grenzfall T < 6, fiir den die obere Integrationsgrenze 
gleich unendlich gesetzt werden kann, ein T—*-Gesetz. Führt 
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7,01) (mit 
F —» 0) hierin ein, so ergibt sich für die beiden Fälle 

dx = 
2)2(e -1)(1- e”*) 


O/T 
Sm’ntekT 4(kT) 
(7,14) a) x,=—" 
0 


7,15) b) 
(7,19) l6ne? dz? 


eT 
MKT)? f 
(k (e* - 1)(1 - e~*) 


Nach den Untersuchungen von Griineisen’) stellt (7,15) die 
Temperaturabhingigkeit fiir Gold recht befriedigend dar. Ins- 
besondere scheint der Abfall des Widerstandes bei sehr tiefen 
Temperaturen schneller als mit 7, wie früher angenommen 
wurde, zu erfolgen. (7,14) gibt keine wesentlich verschiedenen 
Resultate, jedoch kommt wieder die Unsicherheit bezüglich des 
Ionenradius hinein, der nach (7,08) für y, und damit für den 
Abfall bei tiefen Temperaturen maßgebend ist, weshalb wir 
auf eine weitergehende Diskussion verzichten wollen. Es ist 
auch zu beachten, daß gerade für tiefe Temperaturen der 
früher erwähnte Effekt des ungenügenden Ausgleichs der 
Wärmeschwingungen bemerkbar werden könnte, wobei dann 
die Formeln (7,14), (7,15) keineswegs mehr gültig blieben. Das 
befriedigende Zutreffen der obigen Abhängigkeit macht dies 
allerdings nicht sehr wahrscheinlich. Die ganze Frage wäre 
im einzelnen noch genauer zu untersuchen. In diesem Zu- 
sammenhang sei auch noch einmal darauf hingewiesen, daß 
die Supraleitung durch die vorliegende Theorie nicht erfaßt 
wird. Es müßten dazu offenbar ihre Grundlagen sehr er- 


weitert werden. 


Wir gehen jetzt zur Besprechung des Effekts der festen 
Unregelmäßigkeiten über. Sie geben, wie schon erwähnt, einen 
temperaturunabhängigen Widerstand nach der Matthiessen- 
schen Regel. 


Über die Zerrungen ist nicht viel zu sagen. Der durch 
sie hervorgerufene Widerstand nach (6,11) wird 


§ 8. Der Widerstand von Legierungen 


1) A. Griineisen, Leipziger Vortriige, 1930. 
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rößenordnung wie der gewöhnliche, wenn die mittlere Ver- 
schiebung von atomarer GréBenordnung wird. Viel mehr er- 
gibt die Diskussion der Legierungen, die natürlich den Fall 
von Verunreinigungen (sehr kleine Konzentration der Bei- 
mischung) mit umfaßt. 

Zunächst sei die Grundformel (6,11) III auf eine etwas 
andere Form gebracht. Zum Überblick ist es zweckmäßig, 
einen Wirkungsquerschnitt Q bzw. Q,, einzuführen nach der 
gaskinetischen Definition 


Damit wird aus (6,11) III und (6,10): ERBE 5 
(2m): Ey 


Unter Einführung unserer speziellen Annahmen (6,12) 


(2,06) für E, und » wird hieraus | 8 
P,P,K fir,-F, (1 — cos6)sin6d 6. 
st 


(8,03) wurde schon früher vom Verf. vermittelst eines Ana- 
logieschlusses auf die Röntgenoptik abgeleitet.) Darüber 
hinaus erhalten wir jetzt noch einen modellmäßigen Wert für 
Q,, Es bedeutet den effektiven Querschnitt für die Streuung 
in dem Fall, daß ein einzelnes Atom der Art s in einem 
Kristallgitter aus der Art t eingebaut ist. 

Falls nur 2 Atomsorten vorhanden sind, reduziert sich 


1 1 
(8,04) Q= 72% PQ. 


wo « der Atombruchteil einer Sorte ist. Es ergibt sich also 
ein Zusatzwiderstand, der parabelférmig von der Konzentra- 
tion abhängt (Fig. 8). Er ist symmetrisch in beiden Kompo- 
nenten, und geht für kleine Konzentrationen natürlich linear. 


1) L. Nordheim, Naturw. 16. S. 1042. 1928. 
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Für die Anwendbarkeit dieser F ii ist die Voraus- 
setzung zu beachten, unter der sie abgeleitet wurden, nämlich 
die einer ganz regellosen statistischen Verteilung der Atom- 
sorten auf die Gitterpunkte bei sonst ungestörtem Gitter. 
Dieser ideale Fall dürfte weitgehend zutreffen für die 
festen Lösungen. Das beste Beispiel in diesem Sinne 
wird durch die Silber-Goldlegierungen geliefert. Hier sind 
Gitterstruktur und Konstante der reinen Metalle gleich, und 
da die Atome auch ihrer Struktur nach homolog sind, kann das 
eine durch das andere ohne weiteres ersetzt werden, wie auch 
durch die vollständige Mischbarkeit für jedes Konzentrations- 


300° 


0 2 7 
Fig. 9 


Fig. 8 
verhältnis gezeigt wird. Wegen der Übereinstimmung der Gitter- 
konstanten sind auch Verzerrungen nicht zu erwarten. Für 
tiefe Temperaturen ist nun der Zusatzwiderstand allein wesent- 
lich, da ja der gewöhnliche Widerstand sehr klein wird. Der 
erstere ist also ohne weiteres mit dem „Restwiderstand“ bei 
tiefen Temperaturen zu identifizieren und kann daher un- 
mittelbar mit empirischen Daten verglichen werden. 

Am obigen Beispiel Ag-Au ist die Übereinstimmung mit 
dem empirischen Verlauf der Abhängigkeit von der Konzen- 
tration so gut, wie man es nur erwarten kann, wie folgende 
Tabelle zeigt?): 


= 0,01 0,025 0316 | 0,629 
ity beob. 0,35 0,86 | 7,3 8,2 
“W ber. 0,35 0,88 7,6 8,2 


ist in 107% Ohm gegeben.) 


1) Die empirischen Daten sind der Zusammenstellung von E. Griin- 
eisen im Handb. d. Phys. Bd. 13, Kap. I entnommen. 
| 
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2 bedeutet den Bruchteil der Silberatome von der Gesamt- 
zahl der Atome. Die Werte für x,, ber. sind aus dem beob- 
achteten Wert für z= 0,01 nach (8,04) ausgerechnet. Die 
Abweichungen sind nur von der Größenordnung des Fehlers 

in der Bestimmung des Restwiderstandes, die wegen der 
Extrapolation für T = 0 und infolge des möglichen Einflusses 
anderer Störungen (verschiedene Vorbehandlung, Reinheit- £ 
grad usw.) nicht sehr genau ist. 
Zum Vergleich sei Senne, 


T= 
diesen Wert also sehr erheblich. Nach der klassischen Elek- er 
tronentheorie war ein solcher Effekt auf keine Weise zu ver- 
stehen. Durch unsere Interferenzbetrachtung kommt er aber 
auch der Größe nach heraus. Dies läßt sich folgendermaßen 
prüfen. Aus dem beobachteten Wert für x,, läßt sich nac 
(8,02) der Wirkungsquerschnitt Q,, berechnen. Er ergibt sch 
für Silber-Gold (n = 5,9-1022; z = 1) zu 1,27-10-!* cm’, also N 
von der Größenordnung eines Atomquerschnitts. Auch eine a xf 


eX 


fir F,— F, einfach das Matrixelement (7,05) genommen) ergibt. 
etwa 10716 

Die reine Parabelkurve nach (8,04) wird natürlich defor- 
miert werden, falls der Einbau der Fremdatome von einer 
Gitterverzerrung begleitet ist. Für kleine Konzentrationen, 
bei denen die Fremdatome im Mittel in großem Abstande 
voneinander sitzen, muß natürlich immer zuerst ein linearer 
Anstieg erfolgen. Bei größerer Konzentration werden sich eee 
Zerrungen aber nicht einfach addieren. 

Bei héheren Temperaturen kommt noch der 


Widerstand hinzu. Da dieser fiir verschiedene Metalle keines- 
wegs gleich zu sein braucht, und außerdem Beimengungen dio : 
elastischen Eigenschaften und damit den Temperaturwider- 
stand sehr beeinflussen, so kann dann ein ganz unsymmetri- _ 

sches Verhalten herauskommen, wie in Fig. 9 schematisch 
angedeutet. Die Widerstandskurve muB auf beiden Seiten 
natiirlich bei den Werten fiir die reinen Metalle endigen. 
Auch durch andersartige Vorbehandlung können Abweichungen 
zustande kommen. In solchen Fällen bleibt nur die typische 
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Gestalt einer ,Durchhingekurve* bestehen, ohne daß eine 
genaue Wiedergabe durch eine einfache Formel möglich ist. 
Br Abweichungen anderer Art werden auch auftreten, falls 
keine ideale Mischung statt hat. Die betreffenden Erschei- 
nungen lassen sich qualitativ auf Grund der vorliegenden 
Theorie sehr gut verstehen. Hat man statt der festen Lösung 
ein Gemenge von Kristalliten der reinen Komponenten, 
so ergibt sich natürlich nur eine Addition der Partialwider- 
_ stände nach der Mischungsregel, falls nur die Dimensionen 
der Kristalliten größer sind als die mittleren freien Weg- 
 längen. Der allgemeine Fall ist der folgende. Bei kleiner 
Konzentration können die Fremdatome noch in das Gitter 
_ eingebaut werden. Es ergibt sich dann zunächst eine Wider- 
standserhöhung im Sinne der vorliegenden Theorie. Von 
einer maximalen Konzentration an kristallisiert jedoch dann 
das Fremdmetall aus, d.h. es ergibt sich eine Mischungslücke. 
Das Material ist dann aufgebaut aus einem Gemenge von 
_Kristalliten, die für sich die maximale Anzahl von Fremd- 
atomen aufgenommen haben. Die ideale Widerstandskurve 
von Fig. 9 bzw. Fig. 8 wird dann durch eine Mischungsgerade 
abgeschnitten, wie punktiert eingezeichnet. Die Schnittpunkte 
liegen bei den Maximalwerten der Konzentrationen, die noch 
| regulär eingebaut werden können. 

a Das Verhalten der Zusatzwiderstände für Beimischungen 
verschiedener sich qualitativ sofort angeben. 


_ erhéhung um so größer ist, je weniger verwandt die Bei- 
_mischung dem Grundmetall ist. Dies findet seinen Ausdruck 
a der Theorie darin, daß in ‚Ihr die Differenzen der Ionen- 


Außerdem können natürlich auch a große Zerrungen 
auftreten. Man hat z. B. einen Zusatzwiderstand (in 107 "OR 
= Beimischung von 1 n_1 Atomprozent, : 
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Ein weiterer Effekt kann endlich auftreten bei ganzzah- 
ligen Mischungsverhältnissen. Hier ist die Möglichkeit von 
Metallverbindungen gegeben. Bei einer solchen besteht wieder 
eine regelmäßige Atomanordnung. Ihr Verhalten wird also 
dem der reinen Metalle ähnlich sein. In der Tat beobachtet 
man vielfach bei ihnen eine starke Abnahme des Zusatz- 
widerstandes, und speziell wieder eine ausgeprägte Tem- 
peraturabhängigkeit. In Fig. 10 ist eine schematische Dar- 
stellung eines solchen Widerstandsverlaufs gegeben. Hier 


wäre bei =4 eine Verbindung 
vorhanden und zwischen O und „| 
noch eine Mischungslicke. Es 271 ° 
wird dabei natiirlich im allgemeinen 
keineswegs der Temperaturwider- how. 
stand der Verbindung sich nach 
der Mischungsregel aus dem der oe 
Komponenten bestimmen, so dab 0 u 


der ihr entsprechende Punkt auch 
im idealen Fall nicht auf der 
Mischungsgraden zu liegen braucht, 
sondern ein solches System ist als ein dreikomponentiges 
aufzufassen. 


Alle diese Dinge sind empirisch wohl bekannt. Sie 
finden auf Grund des Wellenbildes der Elektronen eine zwang- 
lose Deutung. Auf klassischem Wege waren sie natürlich 
nicht zu verstehen, da es sich um typische Interferenzefiekte 
handelt. Leider scheint das empirische Material trotz seines 
großen Umfangs zum großen Teil nicht definiert genug zu 
sein, um weitere quantitative Vergleiche zu ermöglichen. Es 
ist natürlich auch dabei nicht zu vergessen, daß sich sauber 
nur ganz ideale Fälle durchrechnen lassen. Die vorliegenden 
Resultate dürften aber wohl hinreichen, um zu zeigen, daß 
der Mechanismus richtig erfaßt ist. Um klare Bedingungen 
zu haben, ist es offensichtlich am besten, zu tiefen Tem- 
peraturen überzugehen, da dort die Komplikation mit dem 
Temperaturwiderstand fortfällt. Es wäre daher sehr erwünscht, 
daß weitere systematische Versuche über Legierungen bei 
möglichst tiefen Temperaturen angestellt würden. 
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Anhang I 
Der kombinierte Einfluß der Wärmebewegung 
und der Legierungsunregelmäßigkeit 


Bei der Berechnung der Matrixelemente § 4 fanden wir Wiens 


Schwingungsübergänge verursachen, die nicht an die Teisslewenshedingung 
(4,33) gebunden sind. Es ist dies der Teil 


von (4,32). Er gibt Anlaß zu einem neuen Zusatzwiderstand x,y. Wir 


werden jedoch zeigen, daß er stets klein ist gegenüber dem reinen 
Legierungseffekt x,,;. Mit (4,31) und (4,40) erhalten wir aus (9,00) 


durch dieselbe Überlegung, die von (4,26) zu (4,27) führte 
GN 4n? 
Um hieraus die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen gegebenen 
_ Elektronenzustiinden f und f zu erhalten sind die (4,12) entsprechenden 
Ausdrücke zu bilden, und es ist dann über alle Oscillatoren, d. h. über 
_ f zu integrieren. Dabei sind auch die transversalen Schwingungen 

zu berücksichtigen, d.h. j = 1,2,3 zu nehmen. f ist der Wellenzahl- 
_vektor, f= |f| sei sein Betrag. Sein Maximalwert /,, entspricht der 
| Masimalfreguenz v„ nach (4,03) und (4,06). Zu berechnen ist 


BW 4) 
9,02) 4 sin? E-E = hy)t 


’ ö h 
J 


Wir führen Polarkoordinaten df, df, df, = f?dfsin#d&3dg ein mit der 
Richtung von (f — 1’) als Achse für die longitudinalen, und einer dazu 
Br senkrechten Richtung für die transversalen Schwingungen. Es ist dann 

4 jedem Fall n;; = cos #, und die > ergibt einfach den Faktor 3. 
Wir erhalten J 


fm 22 
Gs An? | 


4 sin? (E — E’ = hv)t 


(E — E’ 


Die Integration über 9, p ist sofort ausführbar, da die Größen nirgends 
implicite enthalten sind. Mit 


rie 


y 


cos? sin Fdddgf? df. 


wir 
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at | a, |?» t 2 
0 
(9,04) 4 (E- E’Fhn)t 
— E’ = dy 
_ 82° KN(+1) 
Die Integration über » ist nach (5,03) durchgeführt. », ist also der aus aN ae 
N(+ 1) ist wie früher aus (5,05) zu entnehmen, und mit 
f—f +k? —2kk’ cos 0 
wird der neue Anteil zur rechten Seite der Fundamentalgleichung PER 27 
[vgl. 5,01)] 
| 
Ry = G K hohe kT ave 


H, — + K*—2kK cos 


(R- ZW cos 6) sin Od6dk’. 
Hierin führen wir als Integrationsvariable ein ca ae 
de 
ü A: = kt i FR 
für z=k!+k 2kk sin 6d6 
99 
Die Grenzen fiir z sind 
9,06) 


Diese Vernachlässigung ist zulässig, da nach für 
z=E-E,(+2,=+ hv,),k' nur sehr wenig von k verschieden werden 
kann.!) 


enen 
nden 
über 
ngen 
zahl- 
7 
df.. | 
| 
der 
lazu 
lann ‘ 
r 3. 
F 
1) Auch die strenge Ausführung der Integration und entsprechendk ee 
spätere Vernachlässigung gibt natürlich das gleiche Resultat. 


Damit wird aus 9.05) 


4n*K >. 
w= Mok 


+hé 


— M(E + x) 


Of, 
Ry = Rik) 
ké 


Dieser Ausdruck ist wieder für 7’># unbeschränkt, für r< 6 nur fiir 
E = E, verwendbar. Die beiden Integrationen sind voneinander un- 
abhängig, da bei der Näherung (9,06) in dem Integral über z die 
: na Variable x nicht mehr vorkommt. Die 7-Abhingigkeit von R,,, und 
a damit des Widerstandes x,,, ist also allein durch das Integral über x 
gegeben. Es verhält sich fiir 76 wieder wie T und geht für kleine 
 T(<® wie T* gegen Null. 

Es geniigt daher, den ersteren Fall zu untersuchen. Entwickeln 
wir nach x, führen die Integration durch und ersetzen rückwärts 
wieder z durch 


dz=2k?’sin 
[Grenzen 0 und r in derselben Näherung wie (9,06)], ’ 
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Es wird also [vgl. (5,30) II 
1 2 
9.10) H, — H, |? (1 — cos 6)* sin 6d 6 
0 


- - cos sin a0 ‘= 


Der zweite Faktor ist offensichtlich von der Größenordnung 1. Der 
erste wird unter Benutzung von 
M h? 
= $ k? = E: 
Im Kt 


E: 


gleich 
16 E,mk Tk 010-3 
nh’c’d 

(bei Einsetzen der Werte E, = 10—-"; T = 300°, 6 = 200°; c= 2. 107 
d= 10). 

wy ist also bei 7’= 300° nur etwa 1 Promille von x,,, dem 
normalen Zusatzwiderstand, und daher zu vernachlässigen. Dies gilt 
erst recht für tiefere 7, da x,y monoton mit T abnimmt. 


Anhang II 

$10. Die Gesetze der Thermoelektrizität re 

Wir geben noch eine kurze Behandlung der thermoelektrischen 

Phänomene. Die Grundformeln sind [vgl. (3,31) und (3,32)] die Aus- 
drücke für den elektrischen und Wärmestrom 


K, sind die Koeffizienten (3,33) bis (3,35), die wir modellmäßig in (6,07) 


ausgerechnet haben. Setzen wir = =, 
gradient) so folgt aus (10,00) die elektrische Leitfähigkeit v Be Ses 


= 0 (kein Temperatur- 


Setzen wir i, = 0, ohne die obige Annahme, so bildet sich doch ein 
Feld aus. Entnehmen wir den Wert der Klammer (fiir i = 0) aus (10,00) 
und führen wir ihn in (10,01) ein, so ergibt sich der Wärmeleitungs- 
koeffizient y zu 


(10,03) w, = 


4 
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1 K,? — K, K, 
orf Te 
Letztere Beziehung gibt den Zusammenhang zwischen y und oe. 

Die Wärmeerzeugung ist gleich der durch den Strom geleisteten 
Arbeit minus der fortgeführten Wärme. Erstere ist (iF), letztere 
gleich dw/ö«, also 


(10,05) 


2 
(10,06) 
| 7 (- ky + oT 


Man erhält dies durch Elimination von F vermittels (10,00). Es kommen 
in dieser Formel die verschiedenen Effekte: Joulesche Wirme (Glied 
mit i”), Peltier- und Thomsonwärme (Glied mit i) und reine Wärmeleitung 
(von i freies Glied) deutlich zum Ausdruck. 

Den Thomsoneffekt erhalten wir in einem einheitlichen, aber un- 
gleichmäßig temperierten Material. Der Thomsonkoeffizient g ist (per 
Definitionem) der Proportionalitätsfaktor von EL: ‚ also, da 


Ox 


Ox 


@ K, 
’ ‘) [4 e oT g u u K, T 


Für den Peltiereffekt hat man zwei verschiedene Materialien, 1 und 2, 
gleicher Temperatur. Die Peltierwärme ist die Wärme, die beim Durch- 
gang des Stromes durch die Trennungsstelle entsteht, also 7 


9 


(10,08) f (gA- pdx= (lg A — u) 


genommen zwischen irgend zwei Punkten zu beiden Seiten der Trennungs- 
stelle. Der Peltierkoeffizient J7,, ist der Faktor von i, also 


k 
(10,09) n= — (Ig A, 


Die Thermokraft einer Kette (d.h. die elektromotorische Kraft) ist 
gleich der Potentialdifferenz bei unendlichem Widerstand, also, gleich 
der Potentialdifferenz einer offener Kette. Wir nehmen eine Kette nach 
Fig. 11 aus zwei Metallen mit Lötstellen verschiedener Temperatur. 
Schließung der Kette würde durch Vereinigung der Punkte a 
erfolgen. Die Thermokraft ist hier 
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Da kein Strom fließt, wird nach (10,00) 


kT (0\gA oT 
e | Ox - 
f 
d 
a 
61 
) 
nen 
lied 
ung Fig. 11 
un- Bei der partiellen Integration im ersten Glied fallen die Randglieder 
(per wegen T, = T, = T, fort. Durch Zerlegung des Integrationsweges in 
b 
die Teilstrecken ab, bc, cd ergibt sich, da das fa T = 0 ist, 
a = 
T; Ts 
(10,11) F,= + | dg A, =— ar. 
T; 7; 
d2. Dies ist die bekannte erste Thomsonsche Formel der Thermoelektrizitit. 
Br Daß auch die zweite 
Wer 0, — 0. 
(10,12) | + 29 
erfiillt ist, sieht man sofort aus dem Bau von (10,08) und (10,09). Damit 
ist der Beweis erbracht, daß die Theorie die thermodynamischen Gesetze 
- liefert. Unsere Ausdrücke für die Koeffizienten sind jedoch etwas all- 


gemeiner als sie bisher aufgestellt wurden. 

Für den Fall der Existenz einer freien Weglänge (vgl. $ 6) werden 
die Ausdrücke für die K,, besonders einfach, und unsere Resultate lassen 
sich dann sofort m mit den EEE vergleichen. Nach (6,09) ist 


) ist Br Of ? 
‚ach 
tor, wobei die Integration sofort nach der sn (11, 06) des nächsten 
aa Paragraphen ausführbar ist. 
Für freie Elektronen, d.h. o = = Kk reduziert sich dies weiter 


auf die einfache Form 
(10,14) 


l6am J oh 
K,=- 37 ECE. 
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Diese Ausdrücke gelten auch für die übrigen Statistiken, nur daß für 
00 die Boltzmann- und Einstein-Bose-Statistik keine allgemeine Integration 
: wie (11,06) möglich ist. Für die Fermistatistik ist 


l6nm {,, n? 6? (| 
(10,15) 3% {x 1+ 6 (kT) + 


Man iiberzeugt sich leicht, daB die Resultate hieraus mit den Sommer- 
feldschen iibereinstimmen. Die Rechnung ist hier sogar wesentlich be- 
quemer. So ergibt sich der Sommerfeldsche Ausdruck fiir die Leit- 
fähigkeit (es werden die Korrektionsglieder vernachlässigt). 


l67e? ml, E, 


c= eR, = 


Das Wiedemann-Franzsche Gesetz folgt aus (10,05). Bis zur zweiten 

Näherung ist, wie man leicht nachrechnet 

K,? K, K, 


Die Ableitungen von / fallen dabei heraus. Aus (10,05) wird dann 


10,17) 4 


Man erhält also den Sommerfeldschen Wert. 

Es ist jetzt auch leicht einzusehen, daB die Methode des § 5 fiir 
tiefe Temperaturen fiir die thermischen Effekte keine genügende Näherung 
abgibt. Sie würde bei formaler Anwendung auch den Wert (6,06) für 
die Stérverteilung M(E) liefern, jedoch nur für den einen Wert E=E,. 
Sie versagt daher überall dort, wo die zweite Näherung nach (10,15) 
gebraucht wird. Ferner ist noch zu bemerken: das Gesetz (10,17) gilt 
solange, als sich eine freie Weglänge im Sinne des $ 6 einführen läßt, 
die nicht in der Umgebung von E= E, zu rasch (d. h. vergleichbar 
mit 6 /,/8E) veränderlich ist. Für tiefe Temperaturen ist diese Möglichkeit 
keineswegs gewährleistet, so daß Abweichungen, wie sie beobachtet 
werden, keineswegs der Theorie zu widersprechen brauchen. 


2 
(10,16) = (kT)? 3 . 


$ 11. Vereinfachte Ableitung der Sommerfeldschen Integrale 


In der Fermistatistik und der Theorie der Leitfähigkeit benötigt 
man fortwährend folgende Integrale 


oo 
se 12 D(E)dE 
(11,00) K= fom dE = = 
0 0 “a 
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Zur Elektronentheorie der Metalle. II 


wo ® und ¥ irgendwelche Funktionen von E sind, die nur bestimmten aa’ 
Regularitätsbedingungen genügen. Sie lassen sich durch eine partielle 


Integration aufeinander zuriickzufiihren. Es ist offenbar 


(11,02) Ko = 7 (5) falls 


Sommerfeld und Fermi reduzieren immer alles auf die zweite Form J. 
Dies macht später für die Berechnung der Leitfähigkeit eine Reihe 
partieller Integrationen notwendig, da man zunächst immer auf Integrale 
vom Typus K geführt wird (vgl. (6,07) und (5, 19)). Es ist daher zweck- 
mäßiger von (11,00) auszugehen, das sich zudem wesentlich einfacher 


auswerten läßt. N 


Durch Einführung von 
% 


(Diese Taylorentwicklung ist zulässig, falls sie im ganzen Bereich |x| =a j u 


konvergiert, und außerhalb schwächer als eine Exponentialfunktion gegen i u . 
© geht), wird 
00 


(0) + xq’ gy’ O)+- 


+ (er =, |) 


Um eine asymptotische Entwicklung für große a zu erhalten, ersetze 


ich die untere Grenze durch — © (Fehler = 0(e7 ‘)), Da dabei die un- 
geraden Potenzen herausfallen, wird 


(?n K,, 


(11,04) 
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00 
2 
0 
wird also nz 


90) +2, 
D(E,) + 2/6, (kT)? DE) + ec, (kT)? +-- JE=E.. 


1 1 1 
( ) 


K 
(11,06) 


Darin ist 


(11,07) t= 
Cg = 12 
Dies ist das gewünschte Resultat. Setzen wir speziell 25 


(g eine beliebige ganze oder gebrochene Zahl), so erhalten wir für die 
Sommerfeldschen Integrale 


co +00 
2°dz (x + a)? ] (ce + dx 
+1 +1 e +1 
g+1J (er etl 
+00 
Nach (11,06) wird dann 
3 


und mit [ (9 + 1) = ef (9) 

a N € 
in Übereinstimmung mit Sommerfeld (seine Formel (28). 


o+l 
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Uber die Form der positiven Sdule 
bei stoßweise periodischer Anregung 


Von Otto Bartelt SR 
- (Mit 11 Figuren) 


Bei der Anregung von reinem Argon durch kurzdauernde, 
periodische Stromstöße, wie sie bei der von Meißner und 
Graffunder!) angewandten Methode zur Messung der Ab- 
klingung von angeregten Atomen benutzt wurde, tritt gelegent- 
lich eine Entladungsform auf, die außerordentlich merkwürdig 
und unseres Wissens noch nicht beschrieben ist. 

Während nämlich bei Betrieb der Entladungsröhren mit 
Gleichstrom oder gewöhnlichem niederperiodischem Wechsel- 
strom die positive Säule das übliche Aussehen hatte (bei voll- 
kommener Gasreinheit ist das Leuchten schichtenlos und er- 
füllt das Entladungsrohr bis nahe an die Wand gleichmäßig), 
war dies bei den sehr kurzdauernden Entladungen, wie sie 
bei diesen Experimenten Anwendung fanden, nicht mehr der Fall. 
Hier beobachtete man bei geeigneten Drucken, daß die ganze 
leuchtende Schicht auf einen zu der Entladungsröhre koaxialen, in 
Wandnähe verlaufenden Zylinder beschränkt blieb, während der 
ganze zentrale Teil wenig oder nicht wahrnehmbar leuchtete. 
Manchmal konnten sogar zwei oder drei derartige koaxiale 
Zylinder, oder ein Zylinder mit homogenem Leuchten der zen- 
tralen Schicht beobachtet werden. 

Über die Bedingungen der genannten Entladungsform und 
GesetzmaBigkeiten bei ihr Aufschluß zu erhalten, war der 
Zweck der Untersuchungen, die im folgenden näher geschildert 


§ 1. Methode der Entladungserzeugung 
- Die Anregung der untersuchten Gase (He, Ne, Ar, Kr, Xe, 
H,, N,, O,) geschah auf die näher bei Meißner und Graf- 


1) K. W. Meißner u. W. Graffunder, Ann. d. Phys. 84. S. 1009. 
1928. 
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funder?) — Weise durch kurzdauernde Gleich- 
spannungsimpulse in beliebig variabler zeitlicher Folge. Die 
Zeit zwischen zwei Erregungsstößen, im weiteren kurz Schon- 
zeit genannt, muBte, wie die Untersuchungen ergaben, sehr 
konstant eingehalten werden können, da sich sonst kein sta- 
tionäres Bild der Entladung ergab. 


Zur Herstellung dieser Gleiehspannungsstöße wurde die 
Wechselspannung einer 500-Periodenmaschine mittels eines 
Spannungswandlers auf die erforderliche Spannung von etwa 
1500 Volt transformiert (Fig. 1). Durch zwei symmetrisch ge- 
schaltete Gleichrichter- 


röhren wurde der Strom- 
| kreis für eine Halb- 
j periode gesperrt. Die in 


dem Beobachtungsrohr 
erhaltenen Entladungen, 
i erstreckten sich bei dieser 
Anordnung noch über 
etwa !/,Periode. Schaltet 
Schaltungsschema man aber dem Beob- 
Pe Fig. 1 achtungsrohr einen Kon- 
ie densator parallel, so 
macht die Durchschlagsdauer nur noch einen geringen Bruchteil 
der Periodendauer aus. Um nun zu erreichen, daß während 
der Ladezeit des Kondensators und nach dem Durchschlag 
keine wesentliche Spannung an der Röhre liegt, wurde dieser 
eine Entladungsröhre mit Kapillarrohr vorgeschaltet, deren 
Zündspannung höher war als die des Beobachtungsrohres. 
Diese Zusatzröhre bildet gewissermaßen ein Schaltorgan und 
ergab eine weitere Verschärfung des Durchschlages.?2) Weiter 
befand sich in dem Entladungskreis ein Ohmscher Wider- 
stand (etwa 1000 Ohm), da dadurch die einzelnen Entladungen 
gleichmäßiger wurden. 


1) K. W. Meißner u. W. Graffunder, a. a. O. 


2) Die Wirkung der Kapillarröhre als Schaltorgan konnte dadurch 
nachgewiesen werden, daß man an ihre Stelle auch eine Funkenstrecke 
einschalten konnte. Da die Zündspannung hier nicht so genau definiert 
ist, war die Entladung nicht vollkommen stabil, doch zeigten sich dieselben 
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Uber die Form der positiven Säule usw. 681 

Die Beobachtungen der einzelnen Durchschläge erfolgten mit 
dem auch von Meißner und Graffunder!) benutzten Dreh- 
spiegel, der auf der Achse der Wechselstrommaschine so an- 
gebracht war, daß seine Normale mit der Drehachse des Motors 
einen Winkel von einigen Grad bildete. Diese Abart des gewöhn- 
liehen Drehspiegels ermöglicht es, alle auf eine Umdrehung be- 
züglichen Erscheinungen auf einmal zu überblicken. Gewöhn- 
lich wurde dabei ein Teil der eben genannten Kapillarröhre 
anvisiert. Da die Maschine 8 Polpaare besaß, sah man in dem 
Spiegel 8 Entladungen. Standen diese vollkommen ruhig, so 
war Gewähr für bestimmte Schonzeiten gegeben. Um dies zu 
erreichen, wurde die Spannung, durch Ändern des Generator- 
Erregerstromes so eingestellt, daß während jeder zweiten Halb- 
periode nur ein Durchschlag erfolgte. 

Die Frequenz der erzeugten Wechselspannung konnte 
zwischen 70 und 500 Perioden geändert werden; für noch ge- 
ringere Frequenzen wurde eine 50-Periodenmaschine verwendet; 
so war es möglich, die Versuche in einem Frequenzbereich von 
6—500 Perioden auszuführen. PER 

§2. Gasfüllung und Gasreinigung 


Zur Erzielung möglichst einfacher und gut reproduzier- 
barer Verhältnisse, wurden die Hauptversuche mit Edelgasen 
ausgeführt, da diese am leichtesten vollständig rein erhalten 
werden können. Später wurden noch zum Vergleich Stickstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff untersucht. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. Zum Evakuieren der 
Apparatur diente eine dreistufige Quecksilberpumpe. Um den 
Gasdruck beliebig einstellen und das bei Druckänderungen 
überschüssige Gas zurückgewinnen zu können, waren die drei 
Handpumpen H,, Hz, H, vorgesehen. Der Druck wurde mit 
einem Manometer nach Me Leod gemessen. Um Quecksilber- 
dampf fernzuhalten, befanden sich vor der Quecksilberpumpe, 
vor den Handpumpen und vor dem Me Leod Gasfallen, die bei 
den Messungen in flüssige Luft tauchten. 

Das einem Vorratskolben entnommene Argon wurde zuerst 
in dem Reinigungsrohr R, sorgfältig durch Zerstäubung von 
Magnesium gereinigt. Hierauf strömte das Gas durch die in 


K. W. Meißner u. W. Graffunder, a. a. O. 
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Luft Gasfalle in das Beobachtungsrohr B, 
‘ wo eine nochmalige Reinigung durch zerstäubendes Magnesium 
Er (Elektroden R, und R,) vorgenommen wurde. Diese Reinigung 
im Bechachtungsehr selbst bietet noch den Vorteil, daß bei 
der hierbei auftretenden ziemlich starken Erwärmung der Glas- 
wand diese von anhaftenden Fremdgasen und von der Wasser- 
haut befreit wird. Zu Beginn einer jeden Messung wurde das 
Rohr mehrmals mit reinem Argon gespült; gleichzeitig wurden 
die Aeenienitenton bis nahe zum Schmelzpunkt erhitzt, 


Gasfüllung und Gasreinigung 
Fig. 2 : re 


um zu verhüten, daß sie während der Beobachtung irgend- 
welche Verunreinigungen abgaben. 

Das einem Vorratskolben entnommene Neon wurde zuerst 
in einem Kohleabsorptionsrohr mit Aktivkohle, das in flüssige 
Luft tauchte, vorgereinigt und dann entsprechend dem Argon 
im Reinigungsrohr R, endgültig gereinigt. 

Das Helium wurde durch Erhitzen von Monazit gewonnen. 

Für Krypton und Xenon konnten keine Druckabhängig- 
keiten aufgenommen werden, da nur zwei fertige Rohre von 
R. Götze in Leipzig zur Verfügung standen. Doch zeigten 
diese Gase dasselbe Verhalten wie Helium, Neon und Argon, 
so’daß durch eine eingehendere Untersuchung wohl keine neuen 
Resultate zu erwarten gewesen wären. 
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Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff wurden jeweils nach 
der Methode hergestellt, welche die größte Reinheit der Gase 
versprach. Zur Gewinnung von Stickstoff wurde Natriumazid 
bis zur Zerfallsteraperatur erhitzt. Der Wasserstoff wurde 
durch ein in einer Wasserstoffatmosphäre elektrisch geheiztes 
Palladium-(Osmo-)Réhrehen in die Apparatur gebracht. Der 
Sauerstoff wurde elektrolytisch erzeugt und mittels Phosphor- 
pentoxyd getrocknet. 


§ 3. Aussehen der Entladung 


Für die Beobachtung der Entladung wurden Röhren der in 
Fig. 1 skizzierten Form verwendet, die auch die Beobachtung 
in Längsdurchsicht (Zylinderquerschnitte) ermöglicht. Der Ab- 
schluß der zylindrischen Röhren wurde durch aufgekittete Plan- 
platten bewerkstelligt, um opti- 
sche Verzerrungen zu vermeiden. 
Die Dimensionen der verschie- 
denen benutzten Rohre wurden 
in weiten Grenzen variiert. 


Hat man bei günstiger Wahl 
von Gasdruck und Stromstärke 
(Heizung der Gleichriehterröhren) 
die Spannung und die Kapazität 
so abgestimmt, daß in jeder 
zweiten Halbperiode nur ein 
Durchschlag erfolgt, so nimmt Biete 
die positive Säule ein von der Fie. 3 Dr 
stationären Glimmentladung voll- 
kommen abweichendes Aussehen an, während die kathodischen 
Entladungsteile im wesentlichen unverändert bleiben. Die 
positive Säule bildet dann einen zum Entladungsrohr koaxialen 
Hohlzylinder; Fig. 3 zeigt diesen Hohlzylinder in Längsdurch- 
sicht, während sein Aussehen in Achsenrichtung in Fig. 4a 
schematisch wiedergegeben ist. 

Steigert man die Frequenz unter genauer Beachtung, daß 
in jeder zweiten Halbperiode nur ein Durchschlag erfolgt, so 
ändert sich das Bild zunächst nicht. Von einer bestimmten 
Frequenz an schiebt sich aber von der Anode her in den zen- 
tralen Rohrteil ein spießähnliches Gebilde vor, das mit wach- 
sender Frequenz bald das Aussehen eines homogenen Voll- 
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zylinders annimmt. Das Vorwachsen des „Spießes‘“ und die 

Ausbildung der endgültigen Form der Entladung zeigt sche- 
matisch Fig. 4 

Der Frequenzunterschied zwischen dem ersten Auftreten des 

 Spießes und seiner endgültigen Form, d.h. der Frequenz- 

unterschied zwischen Fig. 4b 

M Q und 4f, beträgt nur wenige Pe- 

a ' Fe rioden und ist in weitem Maß 

unabhängig von der Frequenz, 


M a wird aber bei kleinerem Rohr- 
wee 
N m durchmesser etwas größer. 


Die photographische Wieder- 
gabe der Fig. 5 läßt deutlich 
den Dunkelraum zwischen Voll- 
° und Hohlzylinder erkennen. 


Bringt man in die Entla- 
Ay dungsbahn irgendeinen Körper, 


Ubergangsformen der Entladung 
(schematisch) 
Fig. 4 Fig. 5 


Zweite Entladungsform 


a By so bilden sich um denselben zylindrische Schichten aus, die die 
Er Entladung verzerren. Aus diesem Grunde mußte auf Sonden- 
messungen verzichtet werden. Ebenso führten alle Unter- 
brechungen der Rohrwand durch seitliche Ansätze an das Ent- 
ladungsrohr zu einer ker der Entladung. Der äußere 


Nach dem ‚oben Game haben wir also bei de stoßweise 
_ periodischen Anregung zwei charakteristische Entladungsformen 
der positiven Säule zu unterscheiden, zu denen ein Ubergangs- 
‘stadium gehört. 1. Die Form mit einem Hohlzylinder und 
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Über die Form der positiven Säule usw. 685 


innerem Dunkelraum und 2. die Form, bei der der innere Raum 
mit einem leuchtenden, von dem äußeren Zylinder durch eine 
Dunkelschicht getrennten Zylinder ausgefüllt ist. 


Die einzelnen Zylinder sind bei beiden Entladungsformen im 
allgemeinen in der Längsrichtung des Rohres vollständig homo- 
gen. Schaltet man nun einen zweiten Kondensator dem Beob- 
achtungsrohr direkt parallel, so werden die Zylinder in einzelne 
Kreisringe unterteilt. Die Abstände dieser Ringe in Richtung 
der Achse zeigen dabei wie die Schichtung in der Säule einer 
kontinuierlichen Glimmentladung eine Zunahme mit fallendem 
Druck. Ferner wächst der Abstand mit kleiner werdender 
Frequenz, d.h. mit wachsender Schonzeit. Bei geeigneten 
Rohrdimensionen und Drucken ist diese Entladungsart auch 
ohne besondere Zuschaltung der Kapazität beobachtbar, doch 
ist der Abstand der Schiehten dann meist sehr klein. Von dieser 


speziellen Form wird im folgenden nicht weiter die Rede sein. 


§ 4. Die Bedingungen Br 
für das Auftreten der beiden Entladungsformen _ 


Da diesen beiden gutdefinierten Entladungsformen be- 
stimmte Versuchsbedingungen entsprechen, wurde zunächst in 
einer langen Versuchsreihe festgestellt, in welcher Weise das 
Auftreten der Entladungsformen von den elektrischen Be- 
dingungen, vom Druck und den Rohrdimensionen abhängt. 


Diese systematischen Versuche wurden in folgender Weise 
durchgeführt. Nachdem durch Vorversuche das Gebiet be- 
stimmt war, in welchem je nach der Frequenz ein oder zwei 
Zylinder erhalten werden konnten, wurde das Rohr mit Edelgas 
bis zu dem größten benötigten Druck gefüllt. Die tieferen 
Druckstufen wurden dann durch Abpumpen mittels der Hand- 
pumpen eingestellt. Auf diese Weise hatte man die Gewähr, 
daß das Gas während einer Meßreihe dieselbe Zusammen- 
setzung aufwies. 


Bei jedem untersuchten Druck wurde nun mit der kleinst- 
möglichen Frequenz beginnend, die Tourenzahl der Maschine 
langsam gesteigert und die Frequenz ermittelt, bis zu der eben 
noch ein Zylinder auftrat. Dann wurde die niedrigste Fre- 
quenz bestimmt, bei der erstmalig zwei Zylinder auftraten. 
Wie sehon oben erwähnt, liegen diesoermittelten Grenzfrequenzen 
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O. Bartelt war, 


Steigert man nun die Frequenz noch weiter, so bleiben die 
beiden Zylinder zunächst erhalten, aber bei hohen Frequenzen 
tritt wieder die gleiche Entladungsform auf wie bei niederen 
_ Frequenze n, d.h. wieder nur ein Zylinder. Dementsprechend 
Kate wurden auch die Grenzfrequenzen ermittelt, bis zu denen eben 
ger os noch zwei Zylinder auftraten und die Frequenz, bei der wieder 
die erste Form vorlag. 


Dieses Verhalten konnte innerhalb eines groBen Druck- 
- bereiches festgestellt werden, doch zeigte sich dabei, daß die 
n _ Grenzfreque nzen stark vom Druck abhängig sind und daß 
unterhalb eines bestimmten Druckes nur noch die Form mit 
einem Hohlzylinder erhalten werden kann. 


Verringert man den Druck dann noch weiter, so hat man 
eh bei allen Frequenzen stets nur einen Hohlzylinder, dessen 
Durchmesser mit fallendem Druck kleiner wird, um dann durch 
= ae ein Minimum zu gehen. Nach Uberschreiten des Minimums 
wird der Ring immer verwaschener und bei einem bestimmten 
rue +k erhält man dann überhaupt keinen Zylinder mehr, 
sondern die Röhre ist mit einem vollständig homogenen 
Leuchten erfüllt. Der Übergang von dem einen Zylinder 
das homogene Leuchten ist, im Gegensatz zum Übergang von 
der einen charakteristischen Form in die andere, in weitem 
Maße unabhängig von der Maschinenfrequenz (vgl. Tab. 4). 
Auch bei Änderung der Rohrdimension bleibt die Änderung 
der Erscheinung mit der Frequenz die gleiche, doch ergeben 
sich auch hier andere Grenzfrequenzwerte bei BR Dimen- 


Die Ergebnisse, die auf die in § 4 geschilderte Weise ge- 
wonnen wurden, sind in den Tabb. 1—S8 zusammengestellt. 
Spalte 1 enthalt den Druck, Spalte 2 die erste Grenzfrequenz, 
d.h. den Übergang von einem Zylinder zu zweien, Spalte 3 
die zweite Grenzfrequenz, d.h. den Übergang von zwei Zylin- 
dem wieder zu einem. Es ist zu bemerken, daß sich bei den 
_ drei systematisch untersuchten Edelgasen ein vollkommen ähn- 
 liehes Verhalten zeigt. 
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0 Tabelle 1 


Argon 


Über die Form der positiven Säule usw. 


Ved 


Druck 


in mm Hg 


1,02 
0,97 
0,84 
0,72 
0,65 
0,52 
0,46 
0,42 
0,40 
0,38 
0,36 
0,33 
0,32 
0,29 


0,27 


Röhre I 


1. Grenze 


2 
” 
9 
« ” 
” 2 
” 2 
» 2 > 
87— 97 


102—109 
109—116 
113—117 
124—133 
133—139 
141—147 
152— 156 
179—197 
187—206 
200—217 
221—240 
248— 263 
287—291 
nur 1 Zylinder 


{ Radius r 
| Länge I 


3,3 cm = 
20 cm 


2. Grenze 


440—447 
430—442 
420—435 
400—421 
390—408 
393—397 
371—384 


Tabelle 2 
Argon 
Druck | Röhre IT | Radius 2 cm 
1. Grenze 2. Grenze 
1,07 nur 2 Zylinder 
0,83 ! » & ” 
0,72 | ” 2 ” 
0,66 | ” 2 ” 
0,59 s9—111 424470 
0,57 97—125 424448 
0,52 114—123 414430 
0,44 133—138 400-422 
0,40 163—178 
0,35 267—320 
0,31 320—363 


nur 1 Zylinder 


4 
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0,24 
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0,19 
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0,30 


Tabelle 3 
Argon Pry 


Druck En Radius r = 1,5 cm 
| 1. Grenze 2. Grenze 
107—115 
122—136 467 —480 
122—131 450—464 
133—146 431—450 
166—180 434—443 
253—285 407—413 
320—347 371—397 
347—370 376—393 
nur 1 Zylinder | 
Druck o , | Radius r = 1,5 cm 
in mm Hg Röhre IV Länge / = 52 cm 
1. Grenze 2. Grenze 
91—120 
184—200 455—467 
207—216 443-448 
220—264 427—440 
254—260 413—420 
280—287 400—420 
285—292 390—412 
306—312 384—406 
382—387 387—400 
nur 1 Zylinder 
1 


1 
homogenes Leuchten | 
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Graphische Darstellung der Ergebnisse 
ea, om oa Daß in den oben wiedergegebenen Meßresultaten eine be- 
- ie m stimmte Gesetzmäßigkeit vorliegt, erkennt man am besten 
durch eine graphische Darstellung in einem Frequenz-Druck- 
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Tabelle 5 


Neon 


| Radius r = 3,3 cm 


Röhre I 


1. Grenze 


Tabelle 6 


Neon 


" Radius r = 2,1 cm 
Böhse II Länge !=20 cm 


1. Grenze 


nur 2 Zylinder 


80—108 

89— 95 
100—102 
111—118 
157—160 
178—182 
178—182 

nur 1 Zylinder 


Tabelle 7 


Neon 


1. Grenze 


178—187 260—262 
180—202 242—260 
195—206 838-240 
nur 1 Zylinder ns 
5. Folge. 9. 


in mm Hg | I B 
190-143 
151—162 

121 219— 234 

> 
= aa 3 
in mm Hg | aa 
7,39 
6,22 465—470 
4.44 363—400 
1'90 — 
ssers 
k 
Röhre III Radius r = 1,5 cm 
in mm Hg Lange | = 26 cm 
sten 385 


Diagramm, in dem die unter „l. Grenze“ und „2. Grenze“ ' 
angegebenen Frequenzwerte der Tabellen Kurven ergeben, 
die wir mit Grenzkurven bezeichnen wollen. Diese den 
° 
Tabellen entsprechenden Kurven sind in den Figg. 6—8 


wiedergegeben. 
i Wie man deutlich erkennt, zeigen die Kurven fiir die ein- 


+: 
P 
he 


renze“ 
geben, 


3 Minimum, das für alle Grenzkurven praktisch bei derselben 
, Frequenz liegt. (Die Abweichungen des Minimums der Kurve 2 


x 


bei Neon ist vielleicht dadurch zu erklären, daß für die 
Röhre II eine neue Lieferung Neon-Heliumgemisch verwendet 
wurde.) 
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Tabelle8 


Helium 
Druck : { Radius r = 3,3 cm 
Böhre I | Länge = 20cm 
1. Grenze 2. Grenze 
3,15 nur 2 Zylinder 
2,10 
1,28 4 
1,09 140—148 
0,95 157—178 
0,82 176—193 
0,79 nur 1 Zylinder 
0,74 homogenes Leuchten 
$6. Ein Ähnlichkeitsgesetz 4 


gie Der ähnliche Verlauf der „Grenzkurven‘‘ bei verschiedenen 
_ Rohrdimensionen legt den Gedanken nahe, ob es nicht möglich 
sein sollte, die Ergebnisse nach einem Ähnlichkeitsgesetz auf- 
einander zu beziehen, wie es von Holm!) für die stationäre 
Glimmentladung aufgestellt wurde. Eine nähere Untersuchung 

is der Ergebnisse ergab in der Tat die Möglichkeit hierzu. 
Es ange sich, daB bei Bohren gleicher Länge 


in für eine bestimmte Naa konstant ist, bei 
Rohren verschiedener Linge dagegen ergab sich eine Konstanz 
des Wertes 
Druck Halbmesser 
Länge 

In den folgenden Tabellen kommt diese Gesetzmäßigkeit 
: deu tlich zum Ausdruck. Besonders die Messungen an Argon 
zeigen überzeugend die Gültigkeit der obigen Beziehung. Daß 
bei Neon die Darstellung nicht so gut ist, hat vielleicht seinen 
a Grund in der Verwendung verschiedenen Gases bei den Ver- 
suchen mit den Rohren verschiedener Linge. (Vgl. 8. 691.) 

Auf Grund dieser Beziehung und der Konstanten der 


Tabb. 9 und 10 läßt sich fiir ein gegebenes wearing Rohr 


1) R. Holm, Ztschr. 26. S. 524. 1924. 
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Tabelle 9 
Argon 
T= 2 l= 20 l= 26 = 52 
100 1,43 1,31 1,75 
120 | 1,22 1,11 1,57 2,60 
140 1,05 0,96 1,30 2,40 
160 0,94 0,88 1,17 2,32 
180 0,86 0,83 1,10 2,25 
200 0,80 0,79 1,06 2,14 
220 0,76 0,76 1,02 2,04 
240 0,72 0,74 1,00 2,00 
260 0,70 0,70 0,98 1,94 
280 0,69 0,69 0,95 1,87 
300 0,68 0,68 0,91 1,80 
320 0,67 0,67 0,88 1,72 
340 0,66 0,65 0,86 1,69 
360 0,67 0,64 0,84 1,68 
380 0,70 0,67 0,84 1,66 
400 0,74 0,75 0,91 1,76 
420 0,82 0,94 1,08 1,95 
440 0,96 1,20 1,30 2,10 
| 
Frequenz 
100 | 0,072 0,066 0,067 
120 | 0,061 0,056 0,060 0,050 
140 0,053 0,048 0,050 0,046 
160 0,047 0,044 0,045 0,045 
180 0,043 0,042 0,042 0,043 
2 0,040 0,040 0,040 0,041 
220 0,038 0,038 0,039 0,039 
240 0,036 0,037 0,038 0,038 
260 0,035 0,035 0,037 0,037 
280 0,035 0,035 0,036 0,036 
300 0,034 0,034 0,035 0,035 
320 0,034 0,034 0,034 0,033 
340 0,033 0,033 0,033 0,032 
360 0,033 0,032 0,032 0,032 
380 0,035 0,034 0,032 0,032 
400 0,037 0,038 0,035 0,035 
420 0,041 0,047 0,042 0,038 
440 0,048 0,060 0,050 0,043 
und eine gewünschte Frequenz sofort der Gasdruck ermitteln, 
bei dem eine der hier untersuchten charakteristischen Ent- 
ladungsformen auftritt. ; 
Trotz vieler Bemühungen ist es nicht gelungen, auf Grund = 
irgendeiner theoretischen Vorstellung diese Gesetzmäßigkeit zu 
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Tabelle 10. 


» 


Neon 
t= 20 = 20 l = 26 
pr, 
9,28 
6,60 6,67 
5,52 5,45 
4,90 4,74 
4,28 4,10 
3,85 4,00 
3,98 4,44 
4,95 5,38 
5,78 6,46 
6,60 7,27 
7,44 7,86 
7,90 8,54 
8,91 9,38 
9,98 10,50 
10,90 11,30 
12,40 12,20 
14,00 13,20 
14,20 
pr; PTs P's 
i, L, ls 
| 0,464 
0,330 | 0,332 
0,276 0,272 
0,245 0,237 
0,214 0,205 0,232 
0,193 0,200 0,208 
0,199 0,222 0,202 
0,248 0,269 0,214 
0,289 0,323 0,230 
0,330 0,363 
0,372 0,393 
0,395 j 0,472 
0,446 0,469 
0,499 0,525 
0,545 
0,620 | 0,610 
0,7 0,660 


erklären. Von vornherein ist das Auftreten der Länge in dem 
a invarianten Ausdruck außerordentlich merkwürdig und be- 
; fremdend, da ja sonst die Länge der positiven Säule keinen 
Einfluß auf deren innere Struktur hat, da sich in ihr nach be- 
stimmten Wegstrecken die gleichen Vorgänge wiederholen. 
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$7. Die Änderung des Zylinderdurchmessers mit dem Druck 


Bei den Untersuchungen über den Bereich des Auftretens 
der zwei Entladungsformen zeigte sich, daß das Auftreten der 
einen oder anderen charakteristischen Form in den angegebenen 
Grenzen unabhängig war von den Daten des elektrischen 
Kreises; zugleich zeigte sich eine allerdings geringe Beeinflussung 
der Form und zwar vor allem eine Änderung des Durchmessers 
des äußeren Zylinders. Es wurden deshalb systematische Unter- 
suchungen über diese Abhängigkeiten angestellt. Alle Versuche 
wurden mit Argon in dem Beobachtungsrohr II ausgeführt, das 


einen Durchmesser von 2,1 cm hatte. Es wurde nur in dem 
Gebiet gearbeitet, in dem zwei Zylinder auftreten. 

Der jeweilige Durchmesser wurde photographisch be- 
stimmt.t) Lediglich bei den Vorversuchen wurde der Durch- 
messer auf der Mattscheibe der photographischen Kamera aus- 
gemessen. Die Genauigkeit war hier ?/,, mm, während sie sich 
bei der Ausmessung unter dem Komparator bis auf !/,, mm 
steigern ließ. Da der äußere Zylinder eine gewisse Stärke be- 
sitzt, ist im weiteren unter dem Durchmesser des Zylinders der 
Mittelwert aus äußerem und innerem Durchmesser verstanden. 

Da die geometrischen Verhältnisse des Durchmessers auch 
von den elektrischen Daten abhängen, wurde bei den Versuchen 


1) Um bei der großen Längenausdehnung ein scharfes Bild des Zylinders 
zu erhalten, wurde in die vordere Brennebene des Objektivs eine Blende 
gebracht (telezentrischer Strahlengang). 
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Tabelle 11 


Frequenz 
Per. pro Sek. 


über die Abhängigkeit des Ringdurchmessers von der Frequenz 
und vom Druck auf Konstanz der an die Röhre gelegten Span- 
nung und des Widerstandes W (Fig. 1) geachtet. 


In Tab. 11 und Fig. 9 ist die Abhängigkeit des Durch- 
messers des äußeren Zylinders von der Frequenz wiedergegeben. 
Es ergibt sich eine Zunahme des Durchmessers mit wachsender 
Frequenz. 


Aus den Kurven der Fig. 9 wurde dann die Abhängig- 
keit des Durchmessers vom Druck bei konstanter Frequenz 
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(333 Perioden pro Sekunde) ermittelt. Fig. 10 gibt diese a 
Abhängigkeit wieder. Man erkennt eine Zunahme des Durch- a : 


messers mit wachsendem Druck. 


2 § 8. Minimalfrequenzen, 
bei denen noch die Entladungsform auftritt SR 

Zur Klärung des Auftretens der charakteristischen Ent- 
ladungserscheinungen wurde die niedrigste Frequenz bestimmt, 
bis zu der die Entladung überhaupt bestehen kann, denn die 
Werte dieser Minimalfrequenz geben uns die maximal zulässige 
Schonzeit und damit direkt die Lebensdauer der an dem Zu- 
standekommen der Entladung beteiligten Träger. 

Zu diesen Versuchen wurde eine 50 Periodenmaschine be- — 
nutzt. Nachdem dureh Vorversuche der ungefähre Wert der ie 
Minimalfrequenz und die Spannung für eine Neuziindung der | 
Röhre bestimmt war, wurde die Erregung der Maschine so ein- 
gestellt, daß man bei der Minimalfrequenz bestimmt unterhalb 
der Zündspannung der Röhre war. Verringert man nun die | 
Tourenzahl der Maschine stetig, so setzt bei einer bestimmten 
Frequenz die Entladung plötzlich aus. Dieser Wert der Minimal- 
frequenz ist, zumindest innerhalb der Meßgenauigkeit, un- | 
abhängig von der Größe der Unterschreitung der Zündspannung. 

Die Minimalfrequenzen wurden in Abhängigkeit vom Druck 
für Neon und Helium ermittelt und sind in den Tabb. 12 und 13 
niedergelegt. Eine Abhängigkeit der maximal möglichen Schon- 
zeit vom Rohrdurchmesser konnte nicht durchgeführt werden. 
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Tabelle 12 = \ 


Radius der Röhre 2,1 cm 


\ Minimalfrequenz 
Druck in mm Hg Per. pro Sek. 


Tabelle 13 


Helium Radius der Röhre 2,1 cm 
Druck in mm Hg Minimalfrequenz 


Die in den vorhergehenden Paragraphen beschriebene Ent- 
ladungsform legt den Gedanken nahe, daß die stoBweise periodi- 
sche Anregung eine Verzerrung der Raumladung in der Art be- 
wirkt, daß die bei der kontinuierlichen schwachen Glimm- 
entladung annähernd senkrecht zur Achse sich ausbildenden 
Äquipotentialflächen in diesem Fall so verzerrt sind, daß die 


flächen nach der Kathode zu stark ausbiegen. Wenn man nun 
auch diese Erscheinungen keineswegs direkt auf die stoßweise 
periodische Anregung übertragen darf, so kann man doch ge- 

wisse Analogien erwarten, zumal wir es bei dem Durchschlag 
mit einem starken Strom zu tun haben. Mittels eines rotieren- 
den Spiegels von etwa 12000 Touren/Min. konnte die Durch- 
schlagsdauer zu etwa 10% Sek. bestimmt werden. Da wir nun 
eine mittlere Stromstärke von 0,5 mA haben, so ergibt sich 
eine Maximalstromstärke von einigen Amperes. Es findet also 
bei einem Durchschlag zweifellos eine sehr starke Anregung und 


1) R. Holm, Ztschr. f. Phys. 25. S. 524. 1924. 
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Ionisation statt. Wegen der Kürze der Schonzeit und vor allem 
auf Grund der Versuche über die Minimalfrequenzen können 
wir jedoch annehmen, daß beim Beginn des nächsten Strom- 
stoßes noch ein Teil der Ladungsträger vorhanden ist. Diese 
restierenden Träger sind für das Zustandekommen des nächsten 
Durchschlags wesentlich. 


Nimmt man nun noch an, daß man die Holmsche An- 
schauung der Verzerrung der Äquipotentialflächen auf die stoB- 
weise periodische Anregung übertragen kann, so würden in 
Wandnähe die in der Dunkelpause radial diffundierenden 
Träger in ein Gebiet sehr großer Feldstärke gelangen und dies 
würde das Auftreten der Funkenlinien begünstigen. Damit in 
Einklang stehen spektroskopische Untersuchungen. 


Einige Aufnahmen mit einem Glasprismenapparat von 
Fuess ergaben nämlich folgendes Bild: Der äußere Zylinder 
zeigt das sogenannte weiße Argonspektrum, d. h. es finden sich 
dort sowohl die Bogen- als auch die Funkenlinien. In dem 
Bereich von 3899,86 bis 4762 AE, der genauer ausgemessen 
wurde, fanden sich 68 Linien "des blauen und 38 Linien des 
roten Argonspektrums. Im inneren Zylinder konnten fast nur 
Linien des roten Argonspektrums festgestellt werden. 


Eine Deutung des Auftretens des inneren Zylinders bei 
höheren Frequenzen und sein Wiederverschwinden, sowie vor 
allem das Auftreten des Dunkelraums zwischen dem äußeren 
Hohlzylinder und dem inneren Vollzylinder ist auf Grund 
dieser Anschauung nicht widerspruchsfrei zu geben. Es ist 
vielmehr möglich, daß der äußere und innere Zylinder durch 
verschiedene Ursachen bedingt sind, derart, daß der äußere 
Zylinder durch radial beschleunigte, der innere Zylinder da- 
gegen durch longitudinal beschleunigte Träger hervorgebracht 
wird. Ein Nachleuchten der Entladung konnte nicht nach- 
gewiesen werden. 


§ 10. Einige ergänzende Versuche 


a) Versuche in unedlen Gasen 


Zur Entscheidung der Frage, ob die geschilderten Ent- 
ladungsformen allgemein bei stoßweise periodischer Anregung 
auftreten oder nur speziell bei Edelgasen, wurden noch Wasser- 
stoff, Stickstoff und Sauerstoff untersucht. 
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Die ¥ ersuche ergaben dabei fiir die pw Gud. kunt Ver- 
halten. Bei allen Frequenzen und Drucken, bei denen eine 
Glimmentladung möglich ist, tritt stets nur die Form mit 
einem Zylinder auf, aber nur bei guter Gasreinheit. In Luft 
konnten die Entladungsformen nicht gefunden werden. 


b) Versuche in einem Rohr mit definiertem Wandpotential 


Die durch die stoßweise periodische Entladung erzeugte 
Form der positiven Säule ist äußerst empfindlich gegen kapa- 
zitive Einflüsse und wird durch Nähern der Hand stark ver- 
zerrt. Es wurde deshalb untersucht, wie sich die Entladung 
bei gut definiertem Wandpotential verhält. Zu diesem Zweck 
wurde das Entladungsrohr innen chemisch versilbert und der 
Silberbelag auf ein bestimmtes Potential (Anode oder Kathode) 
gebracht. 

Erzeugt man nun die Entladung, so ändert sich das Bild 
gegenüber den früheren Versuchen nicht, nur die geometrischen 
Verhältnisse der Zylinder ändern sich etwas bei verschiedenem 
Potential der Wand. Zugleich ist die Entladung nun fast nicht 
mehr handempfindlich. 


c) Versuche in einem Rohr mit innerem Gitter 

Da sich in dem Rohr mit metallischer Wandbelegung 
keine quantitativen Ergebnisse erzielen ließen, wurde im folgen- 
den eine neue Anordnung getroffen. In das Beobachtungs- 
rohr mit einem Durchmesser 
von 6,6 em wurden zwei von- 
einander isolierte Metallzylin- 
der gebracht (Fig. 11). Der 
innere Zylinder (Durchmesser 
5 em) bestand aus feinmaschi- 
gem Eisennetz, während der 
äußere Zylinder (Durchmesser 
6,2 cm) aus massivem Mes- 
sing war. 
Die zwei Zylinder besaßen getrennte isolierte Ausführungen, 
die es gestatteten, zwischen den Zylindern beliebige Felder zu 
erzeugen. Bei den im folgenden geschilderten Versuchen wurde 
der innere Zylinder über einen Drahtwiderstand von 25000 Ohm 
mit der Kathode, dem geerdeten Punkt des elektrischen Kreises, 
verbunden. 
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Die Anordnung war nun so gewählt, daß man die Feld- 
richtung zwischen den Zylindern bequem umschalten konnte. 
Legt man an den inneren Zylinder den positiven und an den 
äußeren Zylinder den negativen Pol der Spannungsquelle, so 
muß eine Beeinflussung der positiven Ladungsträger statt- 
finden, während bei Umpolung des Feldes die Elektronen be- 
| einflußt werden. 

Erzeugt man nun, nachdem die Entladung vollständig 
ruhig steht, ein kleines Feld zwischen den Drahtzylindern, so 
beeinflußt dieses die Entladung fast nicht. Bei Vergrößerung 
des Feldes findet je nach seiner Richtung eine Vergrößerung 
oder Verkleinerung des Durchmessers des leuchtenden Zylinders 
statt. Ist der innere Zylinder positiv, dann wird der Durch- 
messer kleiner und der leuchtende Zylinder bedeutend ver- 
schärft und lichtstärker. Bei negativem inneren Zylinder ver- 
größert sich der Durchmesser, wird aber unschärfer. 


Tabelle 14 
Innerer Zylinder positiv Innerer Zylinder ı negativ 
Spannung Durchmesser Spannung Durchmesser se 
in Volt 4 in mm in Volt in mm i 
0 0 19 
20 19 20 19 
40 18,0 40 
60 60 
80 ¥ 17,4 80 20 eat x 
100 17,0 100 RSS = 
140 16,7 140 2 
220 16,0 220 22,0 er 


Das Ähnlichkeitsgesetz konnte für dieses Rohr nicht be- 
stätigt werden. Nur bei höheren Drucken zeigt sich ganz 
schwach ein zweiter Hohlzylinder, der aber nie stark aus- 
geprägt erhalten werden konnte. Die Ungültigkeit des Ähnlich- 
keitsgesetzes braucht einen nicht wunderzunehmen, da die 
Länge des Rohres vergleichbar mit dem Durchmesser war 
(!=12 cm; d = 10 em). 


$1l. SchluBbemerkung 

Die in der vorliegenden Arbeit wiedergegebenen Unter- 
suchungen wurden vor allem in der Absicht durchgefiihrt, die 
Druckgebiete und Bedingungen herauszufinden, in denen eine 
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Messung der Lebensdauer metastabiler Atome nach der in der 
Einleitung zitierten Methode durchführbar ist, bzw. die Gebiete 
festzustellen, in denen durch nicht homogene Ausfüllung der 
_ Absorptionsréhre in der Durchstrahlungsrichtung eine der- 
ae Messung zu falschen Resultaten fiihren muB. 

Nach den oben angegebenen Untersuchungen und vor allem 
nach dem Ahnlichkeitsgesetz (§ 6) kann als notwendige Be- 
dingung fiir eine einwandfreie Lebensdauermessung gesagt 
werden: Das giinstige Druckgebiet, bei dem das Absorptions- 
rohr mit homogenem Leuchten erfüllt ist, liegt für die ver- 
schiedenen Edelgase bei verschiedenen Werten und zwar bei 
Neon bei höheren Drucken als bei Helium; bei Argon muß 
der Druck noch kleiner gewählt werden, um bei der stoß- 
weise periodischen Anregung das geforderte homogene Leuchten 
der Absorptionsröhre zu erhalten. Man kann das günstige 
Druckgebiet durch geeignete Wahl der Rohrdimensionen zu 
größeren Drucken verschieben (kleiner Radius und relativ große 
Länge des Rohres). Durch Erhöhung des Widerstandes im 
Hochspannungskreis (Fig. 1) werden die Durchschläge und 
damit der leuchtende Zylinder unschärfer. Bei passender Wahl 
des Widerstandes (10000 Ohm) kann man erreichen, daß der 
_ Zylinder derart verwaschen ist, daß das Rohr mit einem homo- 
genen Leuchten ausgefüllt ist. 

Die gelegentlich gemachte Beobachtung des Auftretens 
mehrerer koaxialer Zylinder (vgl. Einleitung) konnte bei ge- 
nauer Beachtung nur eines Durchschlages in jeder zweiten 
Halbperiode nicht bestätigt werden. Diese Erscheinung tritt 
vielmehr nur dann auf, wenn durch zu hohe Spannung oder 
ungünstige Wahl der Kapazität eine Rück- und Mehrfach- 
zündung stattfindet. Das Vorhandensein mehrerer koaxialer 
Zylinder ist immer mit dem Auftreten von Zwischenbildern in 
x dem Drehspiegel (§ 2) verbunden. 


Zusammenfassung 


1. Bei der Anregung von zylindrischen Argonentladungs- 
_ réhren mit kurzdauernden periodischen Gleichspannungsstößen 
Sr zeigt die positive Säule zwei charakteristische Formen. Bei der 
einen bildet die Entladung einen zum Entladungsrohr koaxialen 
leuchtenden Zylinder mit zentralem Dunkelraum; bei der 
zweiten rn ist der zentrale Teil durch einen 
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leuchtenden Vollzylinder ausgefüllt, der von dem äußeren 
Zylinder durch einen Dunkelraum getrennt erscheint. Die- 
selben Entladungsformen zeigen auch die anderen Edelgase, 
während bei unedlen Gasen nur die Form mit innerem Dunkel- 
raum auftritt. Notwendig für das Auftreten ist immer größte 
Gasreinheit. 

2. Die Bedingungen für beide Entladungsformen werden er- 
mittelt und die Ergebnisse in Form von ,,Grenzkurven“ zu- 
sammengefaßt. Es läßt sich für dieselben empirisch ein Ähnlich- 
keitsgesetz aufstellen. 

3. Die Abhängigkeit des Durchmessers des äußeren Ent- 
ladungszylinders der zweiten charakteristischen Form vom 
Druck und von der Frequenz wird festgestellt. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut in 
den Jahren 1929/30 ausgeführt. 

Meinem verehrten Lehrer, Hrn. Prof. K. W. Meissner, 
auf dessen Anregung die Arbeit ausgeführt wurde, bin ich für 
stete Anteilnahme und wertvollen Rat zu aufrichtigem Dank 
verpflichtet. Hrn. Geheimrat Prof. R. Wachsmuth danke ich 
für die bereitwillige Überlassung der nötigen Institutsmittel. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universität. 
1931. 
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Uber interferometrische Abstandsmessungen 
in Benzol- und Tetrabromkohlenstoff- Molekülen 
mittels Röntgenstrahlen 


Von E. Rumpf 
[Aus dem physikalischen Institut der Universität Graz (Nr. 78)] 
(Mit 4 Figuren) 


Es werden interferometrische Untersuchungen an flüssigem Benzol 
und gelöstem CBr, beschrieben und die Dimensionen der Moleküle 
angegeben. 

In einer vorläufigen Mitteilung!) habe ich bereits über 
interferometrische Messungen an gelösten CBr,-Molekiilen ge- 
schrieben; ebenso auch, daß Untersuchungen über flüssiges 
Benzol im Gange sind. Durch allerlei Umstände haben sich 
leider die photometrischen Messungen und endgültigen Be- 
rechnungen, von denen ich im folgenden berichten möchte, 
verzögert. 

Apparatur. Wie a. a. O. erwähnt, bestand meine Apparatur 
aus einer selbstgebauten Ionen-Röntgenröhre mit Kupfer-Anti- 
kathode und angebauter zylindrischer Kammer von 3,38 cm 
Radius. In der Mitte des Kammerdeckels befand sich eine 
Düse von 2r = 0,061 cm Durchmesser, aus welcher die zu 
untersuchende Flüssigkeit in zylindrischem Strahl durch die 
Achse in der Kammer floß. Senkrecht darauf lief das Röntgen- 
strahlenbündel, abgeblendet durch zwei Blenden von 0,094 cm 
Durchmesser, welche voneinander 3,5 cm entfernt waren und 
deren eine 1,1 cm Abstand vom Flüssigkeitsstrahl hatte, so 
daß das Bündel am Ort des Strahles einen errechneten Durch- 
messer von 2R = 0,155 cm hatte. Als Filmmaterial wurden 
Agfa-Röntgenfilme verwendet, die fast den ganzen Kammer- 
umfang bedeckten und deren Dicke bei der obigen Radius- 


1) E. Rumpf, Phys. 
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angabe eingerechnet ist, Die notwendigen Korrekturen wurden 
nicht, wie bisher, durch Vergleich mit Steinsalz gefunden, 
sondern berechnet. 

Zur Berechnung der Atomabstiinde /;, im Molekül ist nach 
P. Debye?) die Intensität des gestreuten Strahles proportional 


1 + cos? © 
—— 
= i j 


zu setzen, wobei mit % (0) die Absorption im streuenden 
Volumen berücksichtigt ist. 

Für den Amplitudenfaktor darf man setzen w=2®(u 

(2 = Ordnungszahl des streuenden Atomes, u = “sin ) 

Die Funktion ® gibt Herr Debye in Kurvenform?) an. Leider 

aber nur in recht kleinem Maßstab; daher seien hier einige 

der verwendeten Punkte, wie sie durch vergrößertes Abzeichnen 

erhalten wurden, angegeben. 


Tabelle 1 


un 0,02 | 0,04 0,06 0,08 | 0,1 0,2 0,3 | 0,4 0,5 

®: 0,948 | 0,857 0,763 0,699 | 0,639 | 0,390 0,242 | 0,154 0,098 
Für die Absorptionsfunktion gibt P. Debye‘) fiir den 

Einfall eines Röntgenstrahles auf einen Streuer mit ebener 

Oberfläche den Ausdruck 

1 sin (9 — a) A 

) 

a sin( a) + sine 

an. Hier ist & = Glanzwinkel und © = Ablenkungswinkel. 

Für den Einfall eines Röntgenstrahlenbündels auf einen zylin- 


A (6) = 


1) P. Debye, Phys. Z. 31. S. 419. 1930. 
2) P. Debye, a.a. O. S. 422. 1930.° Fig. 3. 
3) P. Debye, a.a. O. S. 348. 1930. 
4) P. Debye, a. a. O. lautet die Formel: 
1 sin(@ — a) 
u snO+sine 


Es ist mir nicht bekannt, daß in der Literatur auf diesen Druckfehler 
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; 
drischen Streuer vom Radius r ist der Ausdruck sehr viel 
komplizierter. Nach Fig. 1 erhält man für einen festge- 


haltenen Einfallswinkel 
fe-narvds, = t(s, ©); 
infolge der Ausdehnung des Röntgenstrahlenbündels, welches 
zu dieser Berechnung wohl als zylindrisch angesehen werden 
darf, am Ort des Flüssigkeitsstrahles ist der obige Ausdruck 
noch mit YR? — r?sin?@ zu multiplizieren und über alle Ein- 
fallswinkel zu integrieren, wodurch sich ergibt 


+5 
3 = 2rcosa 


{2 R? — mit t=t(0,s,a 
(0,5,@). 


Die Integration dieses Ausdruckes ergibt ein für die 
numerische Rechnung recht unbrauchbares Resultat, weshalb 
man besser tun wird, die Integration 
graphisch durchzuführen, wenn auch dieses 
Verfahren außerordentlich umständlich ist. 

Zur Ausführung der Berechnung der 
Atomabstände habe ich versuchsweise in 
den Ausdruck (1) für 1, verschiedene 
Werte eingesetzt und so beobachtete und 
mit einem Mikrophotometer registrierte 
Schwärzungskurven meiner Röntgenauf- 
nahmen darzustellen versucht. 

Benzol. Über den Benzol-Ring liegen 
bereits mehrere Angaben vor. O. Hassel 
und H. Mark’) schließen aus Strukturbestimmungen des Graphits 
auf 1,44 ÄE für den kleinsten Abstand der C-Atome. Aus 
Strukturbestimmungen eines Benzolderivates mit einfachem 
Elementarkörper folgert K. Lonsdale?), daß der „Ring“ ein 
ebenes Sechseck mit der Seite 1,42 ÄE ist. Aus Beugungen 
von Elektronenstrahlen an Benzoldampf rechnet R. Wierl’) 


Darstellung des Strah- 
lenverlaufes in einem 
zylindrischen Streuer 


Fig. 1 


» O. Hassel u. H. Mark, Ztschr. f. Phys. 25. S. 317. 1924. Fig. 5. 

2 K. Lonsdale, Proc. Roy. Soe. A 123. S. 494. 1929. 

. “53 3) R. Wierl, Phys. Ztschr. 31. S. 366. 1930: vgl. auch den Nach- 
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nach der Debyeschen Punkttheorie’) 1,42 + 0,03 AK, eine Zahl, 
die allerdings unter Anwendung der vollständigen Theorie be- 
deutend kleiner werden dürfte. 

Weiter liegen noch röntgenographische Aufnahmen 
von flüssigem Benzol von verschiedenen Forschern vor, die 
jedoch nicht nach den von Debye?) angegebenen Beugungs- 
formeln ausgewertet wurden, sondern mit Hilfe des Ausdruckes 
2 = 2dsin # gedeutet werden. Vor allem ist hier eine 
Untersuchung von G. W. Stewart?) zu nennen, der für 
Benzol nur einen Beugungsring findet, und ihm nach der 
obigen Berechnungsweise d = 4,7 AE zuordnet. (Umgerechnet 
auf die Kupferstrahlung ergibt sich daraus # = 9,5°%) Er 
meint, entsprechend seiner Cybotaxis-Theorie, damit die 
Dicke der Benzolringscheibe berechnet zu haben. P. Krish- 
namurti*) deutet 
allerdings diese Di- 
stanz anders. Jeden- 
falls dürfte man hier 
aber die zwischen- 
molekulare Wirkung 
mehrerer Benzolmo- 
leküle vor sich haben. 

In meinen Auf- 
nahmen des fliissigen 


: Mittelstiick des ausgewerteten Benzolfilmes. Die 
Benzols lassen sich Zahlen bezeichnen die Glanzwinkel 9 = /2 
mehr oder weniger Fig. 2 


gut drei Ringe unter- 

scheiden. AuBer dem schon vonG. W.Stewart und P. Krish- 
namurti beobachteten Ring mit #~9,3° noch einen merk- 
würdig deutlichen Ring mit # ~ 23° und einen sehr schwachen 
#=40° — alle Winkel als Glanzwinkel berechnet. In der 
beigegebenen Reproduktion meines Films Nr. 273 (Fig. 2) habe 
ich versucht, den 23°-Ring durch geeignetes Kopieren (ohne 
Retusche) deutlich herauszuarbeiten; im Original (durchfallendes 
Licht!) ist er aber unvergleichlich auffälliger. 


1) P. Debye, Phys. Ztschr. 30. S. 524. 1929. 
2) P. Debye, Phys. Ztschr. 31. S. 419. 1930. 3 re ey = 
3) G. W. Stewart, Phys. Rev. 33. II. $. 889. 1921. Ye 
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Zur Berechnung darf man aber nicht diese subjektiven 
Messungen verwenden, weil man hierbei einer merkwiirdigen 
Täuschung unterliegt. Die mikrophotometrische Registrierkurve 
zeigt nämlich, daß der Ring bei + ~ 23° gar nicht einem Inten- 
sitätsmaximum entspricht, sondern daß benachbart zu dieser Stelle 
(9 = 2:4 ~ 50°) die Intensität plötzlich steiler abfällt, wie dies 
L. Bewilogua!) für Benzol (mit der Sechseckseite 1,42 AE) 


ich, 


vorausberechnet hat. 
= Die in Fig. 3 als „beob.“ eingezeichnete Registrierkurve 
A ist abgezeichnet aus den Photogrammen. Es wurden beide 
oe, Halften des Films auf- 
genommen und beim 
Abzeichnen die Abszis- 
1 sen verkürzt, die Ordina- 
Benzol ten hingegen überhöht, 


wie dies aus den Mab- 
angaben zuerkennen ist. 
Beide Hälften wurden 
zunächst gesondert ge- 
zeichnet, und dann, um 
eine geringe Unsymme- 
trie zum Verschwinden 
zu bringen, so zusam- 
00° mengelegt, daß die Ma- 
Streuung durch Benzol. „beob.“ = Regi- xima zusammenfielen. 
strierkurve (dazu MaBangaben); die übrigen Hierdurch wurde eine 
Kurven gerechnet: S = 1,350 AE, offenkundig vorhan- 


1. S= 1,420 AE, - os S= 1,300 AE. dene seitliche Exzen- 
Die Intensitätsskala bezieht sich auf die ,- .,.. 2 2 
trizitit der FlieBdiise 


nach (3) gerechneten Kurven 
eliminiert. Eine kleine 


nd Exzentrizität in der 
Richtung der Röntgenstrahlen in der Größe von 0,65 mm wurde 
sorgfältig ausgemessen und rechnerisch berücksichtigt. 


4 


N 
form 
| 


Die Absorption der Kupferstrahlungist so gering (a etwa 
4,25 —— , daß sie keine Änderung im Intensitätsverlauf zur 
Folge hat, wie ich mich durch Berechnung von Stichproben 


überzeugt habe. 
1) L. Bewilogua, Phys. Ztschr. 32. S. 114. 1931. Er 


und 


pun 
weis 
gez« 


daß 
dart 
Wil 
Fils 
ges 
beol 
hoc! 
kule 
Gel: 
schy 
dies 
SO 
die 

wer 
Stre 
lich 
bere 
gest 


Zuo1 


recl 
t regt 
läss 
Aus 
CH (3) 
Hie 
xx 
x 
4 
} 


Über interferometrische Abstandsmessungen usw. 709 


Diese Registrierkurve habe ich nun versucht, durch Be- 
rechnung nach (1) wiederzugeben. Unter Annahme eines 
regelmäßigen ebenen Benzolsechsecks und unter Vernach- 
lässigung der Streuung durch die H-Atome ergibt sich der 
Ausdruck: 
3) 6) | 4 sin 4 Sin X 4 re SID a 


Ly 2 Lp 


bo} 


Hier bedeutet /,,= S die Sechseckseite des Benzolringes, 
A=SY3, D=2S. Weiter ist einzusetzen 2=1,54 AE 


0,47 
uda=——- 


6 


Zunächst habe ich, gemäß dem für festes Benzol an- 
gegebenen Wert, S = 1,420 ÄE gesetzt, woraus sich die strich- 
punktierte Kurve in Fig. 3 ergibt. Weiter habe ich versuchs- 
weise S = 1,350 AE und 1,300 AE gesetzt und damit die aus- 
gezogene Kurve bzw. das gepunktelte Kurvenstiick gewonnen.’) 

Über den allgemeinen Charakter der Kurven ist zu sagen, 
daß er wohl dem Verlauf der beobachteten entspricht. Freilich 
darf man nicht erwarten, einen ebenso steilen Abfall bei kleinen 
Winkeln zu beobachten, weil hier eben die Schwärzung des 
Films schon beinahe bis zur völligen Undurchsichtigkeit vor- 
geschritten ist. Wenn dies nicht der Fall wäre, müßte die 
beobachtete Kurve bei kleinen Winkeln (kleiner als 0 = 20°) 
hoch über den berechneten liegen, weil außer der innermole- 
kularen Streuung hier noch die zwischenmolekulare?) ur 
Geltung kommt, die erst gegen größere Winkel langsam ver- = 
schwinden dürfte. Aus den Kurven ist aber zu schließen, daB 
diese bei größeren Winkeln die innermolekulare Streuung doch 
so wenig stört, daß aus Beobachtungen an Flüssigkeiten auf 5 
die Interferenzwirkungen der Atome im Molekül geschlossen Ss 
werden darf. Allerdings beeinträchtigt die Pen £ 
Streuung den den $ = 23°-Ring (9 = 46°) vortäuschenden plötz- = 
lichen steileren Abfall (bei O = 50°) etwas, indem er gegen A 
berechneten Kurven etwa um 5° nach größeren Winkeln 


gestülpt erscheint. Auch wird das Minimum, welches mit 60° | 


1) Meine frühere Angabe, a.a.O., beruht auf einer unrichtigen 
Zuordnung. 
2) P. Debye, Phys. Ztschr. 31. S. 348. 1930. 
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bzw. 65° berechnet ist, wesentlich nach größeren Winkeln ver- 
schoben. Es ist aber doch zu vermuten, daß das bei 80,2 
beobachtete Maximum nur wenig von der zwischenmolekularen 
Streuung beeinflußt wird, denn eine Schwärzungsüberlagerung 
muß ja ein Minimum viel mehr stören als ein Maximum. Zur 
Berechnung der Atomabstände wird man demnach in erster 
Linie das Maximum mit dem größten beobachtbaren Ab- 
lenkungswinkel benützen müssen, also das Maximum von 80,2°, 
welches sich mit einer Unsicherheit von + 0,25° festlegen 
läßt. Sucht man sich nun die nach Formel (3) berechnete 
Kurve, welche genau bei 80,2 + 0,25° ein Maximum hat, so 
findet man, daß S = 1,350 + 0,007 AE zu setzen ist. Wegen 
der Überlagerung durch die zwischenmolekulare Streuung 

aber doch vielleicht ein etwas größerer Wert für die Sechseck- 
seite des Benzolrings anzunehmen; aber kaum um mehr als 
0,01 ÄE. Denn, setzt man z.B. S= 1,40 ÄE, so verschiebt 
sich das Maximum nach 76,2°, also ziemlich genau dorthin, 
wo das beobachtete Minimum (76,0°) liegt. Ich schätze also, 
daß S = 1,35 AE höchstens um 0,01 AE zu klein ist, und 
daher für die Sechseckseite des Benzolrings 


= 1,36 AE + 1 Proz., pas 


ios 
zu sollen, also einen um 0,06 AE Wert 


als den für festes Benael berechneten. Wenn diese Differenz 
reell sein sollte — und ich sehe keinen Grund ein, warum 
meine Berechnung um so viel gefälscht sein sollte, falls die 
Werte von ® keiner Korrektur bedürfen — so sind es wohl 
_ die Gitterkräfte, welche im festen Benzol das Molekül um 0,06 AE 
weniger als 5 Proz.) auseinander zerren. Schließlich darf nicht 
vergessen werden, daß die Dimensionen des festen Benzols aus 
Messungen an C,(CH,), gefolgert werden. Mit den Messungen 
von R. Wierl mittels Elektronenstrahlen an Benzoldampf 
stehen meine Messungen aus dem angegebenen Grund nicht 
in Widerspruch. 

Tetrabromkohlenstoff. Wie a.a.O. erwähnt, habe ich CBr, 
in einer Benzollösung untersucht. Ich habe inzwischen mehrere 
andere Lösungsmittel untersucht, konnte aber kein geeigneteres 
finden; denn die meisten anderen Lösungsmittel haben an den 
Stellen der zu erwartenden CBr,-Ringe störende Eigenstreuung. 
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Die Streuung des Benzols hingegen macht sich auf den (Br,- 7 
Aufnahmen relativ wenig bemerkbar. 

Zur Ausmessung gelangte diesmal eine Aufnahme einer 
einmolaren Lösung. Mit der mir zur Verfügung stehenden 
Intensität war die Aufnahme in dreiviertel Stunden reichlich — 
durchexponiert. Weil die oben besprochene Aufnahme des 
Lösungsmittels eine Expositionsdauer von mindestens einer 
Stunde beansprucht hatte, ist die geringe Störung durch die 
Benzolstreuung wohl erklärlich. Nur die zwischenmolekulare 
Benzolstreuung macht sich bemerkbar, indem der 9,3°-Ring 
kräftig erscheint und der Verlauf der mikrophotometrischen 
Registrierkurve gegen 
größere Winkel © zu 


steiler abfällt, als dies o Chr, 
3,41 Aber 
nach der Berechnung aN) 


sein sollte. 7 
Zur Zeichnung |smm 
der in Fig. 4 unter yA nn _ 
7 
nen Registrierkurve 


wurden dieselbenMaB- %° 2° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 390°%° 


nahmen getroffen, die Streuung durch eine einmolare Tetrabrom- 
ich beim Benzol be- in > 
schrieben habe. Die  gistrierkurve Mabangaben. Zu den berech- 
eid neten Kurven (S = 3,410 bzw. 3,510 AE) ist 
zogen zeigt eut- keine Intensitätsskala angegeben, weil die 
liche Maxima: Eines?) Kurven auseinandergeschoben wurden 


bei O = 30,2 + 0,3° Fig. 4 
und ein zweites bei 
ungefähr 60,0°. Dieses zweite Maximum ist aber so flach und 
tritt in der Registrierkurve so schwach hervor, wenn es auch 
subjektiv am Film (Nr. 274) deutlich in der verhältnismäßig 
starken allgemeinen Schwärzung erkennbar ist, daß ich meine, 
die Bestimmung besser mit dem ersten Maximum durchführen 
zu sollen, wenn auch durch den kleinen Winkel die Bestimmung 
relativ unsicher wird.?) 

Zur Berechnung der Atomabstände im regelmäßig an- 


1) Das von mir a.a.O. bestimmte Intensitätsmaximum bei 27 '/,° 


war subjektiv beobachtet! =, 
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genommenen CBr,-Tetraeder erhält der Ausdruck (1) die Form 
+ 


| {1295 03, +: 


~*| + 4200, +903}; 


Tp 
hier bedeutet S die Tetraederseite und D = S yz den Radius 


der umschriebenen Kugel; weiter ist einzusetzen A = 1,54 AE; 
0,47 


. 
1 


0,47 
ferner zur Berechnung von®. bzw.®g.: ac = —— und ag, = 
6 


Die drei Ausdriicke in der geschlungenen Klammer sind zwar 
von absteigendem Zahlwert — immerhin beeinflußt aber auch 
noch der dritte das Rechenergebnis in geringem Maße. 

Die Absorptionsfunktion wurde (2) graphisch 


ermittelt. Hier wurde -" = 5,2 und —~ = 100!) angenommen 


und daraus für den Absorptionskoeffizienten der einmolaren 
Lösung u = 36,1 berechnet, wobei die Annahme gemacht wurde, 
daß die Schwächung proportional der Atomzahl ist, welche für 
den vorliegenden Zweck genügen muß. Dadurch erhält man 
die in Tab. II wiedergegebenen hen. 04 


re) 0° 20° | 30° | 40° | 60° | 80° | 100° 


10°%(@) | 394,5 | 386,5 | 383,2 | 385,7 | 404,0 | 438,5 | 456,0 
In Fig. 4 sind die Rechnungsergebnisse mit S = 3,41 AE 
bzw. 3,51 AE (mit willkürlichen Ordinaten) als Funktion von 0 
eingezeichnet. Die beiden Kurven geben die beobachtete recht 
gut wieder, nur sind die Minima offenkundig durch die 
zwischenmolekulare Benzolstreuung wieder gestört und nach 
zu großen Winkeln vorgeschoben, eine Beeinflussung, die sich 
auf die Maxima sicher wieder viel weniger auswirkt. 
Nimmt man die Lage des recht scharfen ersten Maximums 
bei O = 30,2 + 0,3° als richtig an, so ergibt?) sich für die 
Seite des CBr,-Tetraeders 
S = 3,53 + 0,03 AE, d.i. + 1 Proz. 


1) Interpoliert aus Landolt-Börnstein, 5. Aufl. Bd. II. S. 858. 
2) Zur genauen Bestimmung wurden die Lagen und Höhen der 
Maxima für S = 3,20, m und 3,60 ÄE berechnet. 
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Wegen der mutmaßlichen Vorstülpung dieses Maximums 
durch die Benzolstreuung ist aber meiner Schätzung nach die 
angegebene obere Grenze wahrscheinlich richtiger als die untere. 
Daraus berechnet sich der Abstand C—Br: D = 2,16 ÄE!) 

Ergebnisse. 1. Es wurden die Abstände der Kohlenstoff- 
atome in flüssigen Benzolmolekülen zu 1,36 AE + 1 Proz. 
— 

. Es wurden die Atomabstände des gelösten CBr Moleküles 
ausgemessen und die Werte gefunden: Br—Br=3, 53ÄE+1Proz. 
und C—Br = 2,16 AE + 1 Proz., wobei den oberen Grenzen 
größere Wahrscheinlichkeit zukommt als den unteren. 


Ich benutze gern die Gelegenheit, nochmals meinen Dank 
auszusprechen: der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, 
welche mir eine vierstufige Quecksilber-Luftpumpe zur Ver- _ 
fügung gestellt hat, der I. G. Farbenindustrie A.-G., Ludwigs- =| 
hafen für die Überlassung eines größeren Quantums Tetra- 
bromkohlenstoff und den Sauerstoffwerken in Andritz bei Graz 
für die Beistellung von flüssiger Luft. Ferner habe ich Hrn. 
Prof. Dr.K.W.F.Kohlrausch für die Benutzung seines Mikro- 
photometers im physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule in Graz zu danken. 


Nachtrag 

Kurz, nachdem ich obige Arbeit der Redaktion dieser Z a 

schrift eingereicht hatte, erschien eine umfassende Untersuchung 

über „Elektronenbeugung und Molekülbau“ von R. Wierl?) in der 

auch Benzol und Tetrabromkohlenstoff behandelt sind. Für 

das Benzolmolekül stimmen unsere Messungen innerhalb der 
Fehlergrenzen gerade noch überein: a 


Röntgenstrahlen, Flüssigkeit: 1,36 AE + 1 Proz. en. pn 
Elektronenstrahlen, Dampf: 1,39 AE + 0,03 AE. Rs zZ 


Weniger gut ist die Übereinstimmung für das CBr,-Molekiil; ot E 
sie wäre aber ausgezeichnet, wenn ich mich doch entschlossen Yan 
hätte, das zweite Maximum, das sich bei 60,5° + 1,0° festlegen a 


1) Nach H. Mark (Ber. Chem. Ges. 57. S. 1820. 1924) ist in festem — 
CBr, (kubische Modifikation, über 50° C) =21bis 
2) R. Wierl, Ann. d. Phys. 8. S. 521. 1931. 2 ze wa 
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läßt, trotz seiner Ungenauigkeit zur Abstandsberechnung zu 
verwenden, denn daraus folgt: 


{Röntgenstrahlen, Lösung) S = 3,32 AE + 0,06 AE, D = 2,03 AE; 
(Elektronenstrahlen, Dampf: 3,35 AE + 0,08 AE). 


Dementsprechend sollte das erste Maximum bei © = 31,8° 
+ 0,6° liegen. Wie ich gelegentlich des Benzols auseinander- 
gesetzt habe, ist das erste Maximum eben doch zur Auswertung 
viel ungeeigneter als ein Maximum bei größeren Winkeln. 

Es sei erlaubt, darauf hinzuweisen, daß eine derartig gute 
Übereinstimmung zwischen Messungen mit Röntgen- und Elek- 
tronenstrahlen nicht häufig ist.!) 


) Vgl. z.B. H. Gajewski, Phys. Ztschr. 32. 8. 219. 1931. 


5 (Eingegangen 21. März 1931) 
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Zur relativistischen Synthese der Feld vorstellungen 
Von Raschco Zaycoff 


Es wird eine, an den gesicherten Vorstellungen hinsicht- 
lich der Struktur der drei bekannten Felder: Gravitation, 
Elektromagnetismus, Materiewellen ankniipfende Theorie stufen- 
weise entwickelt, wobei als leitende Prinzipien auBer der iib- 
lichen Kovarianzforderung noch die Forderungen der Eich- 
kovarianz und Beinkovarianz gewählt wurden.') 


Einleitung 


Die Darstellung des Gravitationsfeldes mit den Kompo- 


nenten des Beingitters h* anstatt mit den durch die Be- | 


bestimmten?) Komponenten des metrischen Tensors g,, hat 
sich fiir die relativistische Wellenmechanik als sehr zweck- 
mäßig erwiesen, denn es wurde festgestellt, daß die sogenannten 
Beintransformationen 


(2) he =a, oder h, 


mr na? 


V. Fock, L. Rosenfeld, Verf. u. a. gemacht worden, aber sie scheinen 
uns etwas unvollkommen und die ihnen zugrunde liegenden allgemeinen 
Vorstellungen zu gekünstelt. Auch die Standpunkte der verschiedenen 
einheitlichen Feldtheorien haben in der vorliegenden Theorie keinen 
Platz gefunden. Viele Formeln und Beziehungen sind aus der ein- 
schlägigen Literatur übernommen. Ihre Wiedergabe unter allgemeinem 
Gesichtspunkt erscheint hier als zweckmäßig. 
2) Wir haben die Beziehung 


ne = he, o = &un (e = Einheitstensor) 


h= | Rm, a | = 


- 
=. 
> \ ‘= 
er: 
imam 
4 
- 
3 
> 
‘ 


wobei die veränderlichen Koeffizienten +, den Orthogonali- 
tätsbedingungen 

(2’) 
genügen, gleichbedeutend mit den sogenannten Spintransforma- 
tionen der Wellenfunktionen w; 

(3) v=Py; | P(st)|=1 

sind. Hier wurde angenommen, daß die Matrixelemente P (st) 
komplex und veränderlich sind und 


P* (st) = Pits). 


Aus (1), (2), (2’) folgt, daB g,, beininvarianten Charakter 
besitzen. 

Das elektromagnetische Feld wird mit den beininvarianten 
Komponenten eines Vierervektors f, beschrieben. Nun sind 
diese Komponenten nur bis zu der Transformation - 


nr Pry enn 


Oa 


bestimmt. Es hat sich erwiesen, daß die Transformation (4) 
der Eichtransformation der w; 


, 


(5) yw = tes, w w eiak 


gleichbedeutend ist. Die Größen h*, h,,, sind im Sinne der 
obigen Transformationen eichinvariant. 

Gemäß der allgemeinen Relativitätstheorie sind die Feld- 
gesetze kovariant, d.h. sie haben dieselbe Form in allen, 
durch die stetigen Transformationen 
(6) Zu Ze (al, 2, 2%, x) 
auseinander hervorgehenden, Koordinatensystemen.') Nun ver- 
langen wir von denselben Gesetzen die absolute Kovarianz, d. h. 
sie müssen nicht nur in dem erwähnten Sinne kovariant sein, 
sondern auch kovariant gegenüber den Beintransformationen 
(2), (3) und den Eichtransformationen (4), (5). In dieser Weise 
gelangen wir zu einer natürlichen Synthese der Einstein- 
schen Gravitationstheorie, der Maxwellschen elektromagneti- 
schen Theorie und der Diracschen Theorie der Materiefelder, 
wobei die letzte Theorie hinreichend weit verallgemeinert wird. 


1) Die yw, 9 verhalten sich gegenüber (6) wie Invarianten. 


a 
Te 
ha 
be 
3 
(7 
= da 
8 
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§ 1. Es seien ry die Komponenten eines beliebigen 
Tensors, die außer den Indizen «, 8 noch weitere Indizen 
haben mögen. Wir wollen diese Komponenten als „äußere“ 
bezeichnen. Die „inneren“ Komponenten desselben Tensors sind 


(7) A 


ab- 
Falls die äußeren Tensorkomponenten Beininvarianten 


darstellen, so würde aus (2), (7) folgen, daß Ba 


während überhaupt (7) gegenüber den Koordinatentransforma- 
tionen (6) invariant sind. _ 

Die „äußeren“ kovarianten Ableitungen des Tensors (A) 
haben bekanntlich die Form 


wobei er die Kristoffelschen Symbole zweiter Art be- 


deuten. Setzen wir: 


2 


(1!) Yen =—hy + 


so läßt sich auf Grund der Formeln (1), (10) beweisen, daß 


| Yar: = } In, — hi. + 


( +h, (he, 

Bei den Beintransformationen (2) genügen 7, ,, dem Trans- SER 


das in einer gewissen Analogie mit dem bekannten Trans- 


3 
formationsgesetz für die steht.?) 


1) Ymxı sind die Riccischen Drehkoeffizienten. Sie sind anti- 
symmetrisch bezüglich den Indizen m; k. 


Wir setzen: 


Im = Ymrr’ Vm [kl] = = Yukıt Titm + Yimk* 
_ 2) Bei den Koordinatentransformationen (6). : 


lll 
ali 
l- 
vo 
Er 
. 
ter 
ten 
(4) 
ler | 
4 
; 
in, 
se 
ne 
ti- 
T, 
d. 
Fie 


Dann lauten die „inneren“ kovarianten Ableitungen des 


Tensors (A) 


...r a ob, r 


Anwendungen: 
1. Nach (11) ist 


he kl h, hi 


Daraus folgt nach (1) 


o 
Ja pir = 0; Wolo > Tn? 


2. Für die äußeren kovarianten ae der en 
Tensorkomponenten !) haben wir 
04 


A ab... 
Machen wir die naheliegende Annahme ae oe 
0, 


m/l 
so kann man daraus schließen, daß für die inneren kovari- 
anten Ableitungen der äußeren Tensorkomponenten die folgende 
Formel 


giiltig ist. Khnliche Überlegungen können auch FRI den 
inneren oder äußeren kovarianten Ableitungen den „ge- 
mischten* Komponenten?) aufgestellt werden. __ 
3. Es folgt schlieBlich mi A 
= 


Die äußeren Komponenten des Krümmungstensors R//,, 
sind als Funktionen der 1" und deren ersten Ableitungen 


beininvariant. Nach (7) können wir die inneren Komponenten 
desselben Tensors 


1) Diese sind aber nicht beinkovariant, wohl aber kovariant gegen- 
über Beintransformationen mit konstanten Koeffizienten 
2) Mit inneren und äußeren Indizen. 


bild 
Kor 
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bilden, die sich dann gemäß (8) transformieren. Die inneren 
Komponenten des verjüngten Krümmungstensors 


R 


= 
ab obrr 


haben dann die folgende Darstellung 
(14) {Yai b Vrabir 77 rbk Year 
Es ist: 


(15) R,—R,=7 


4 bsa Va;d 7 [ad]; r [ab] 7, 
Ferner haben wir für die skalare Krümmung? © 

(16) R= R,,= + Yırı 

welche eine absolute Invariante darstellt. Aus f, bilden wir 


die, im Sinne von (4) eichinvarianten, äußeren Tensorkompo- 
nenten 


(17) 


Nach (7), (10), (13) sind die inneren Komponenten des- 
selben Tensors: 


17) far — Yrtanfı- 
Die Größe 


ist eine absolute Invariante. 


§ 2. Nun gehen wir zu den vierkomponenten Wellenfunk- 
tionen w(s); % (s) über.) Wir wählen die Elemente der Trans- 
formationsmatrix P immer in Verbindung mit der Wahl von 
fünf vierreihigen Matrizen «,; «,, welche erstens die folgende 
Eigenschaft?) 


(18) at=a,; a@*=a; «t=—a,; 
1) Sie haben die Dimension [1 ~**], da das Integral i 
SYyvda, dx, dx, 
eine reine Zahl ist. Ban 
2) Für eine beliebige Matrix X setzen wir X* (et) = X ts). 


sind 0,3; @3; — a; 


: | 
| 
Ang 
| 


haben und zweitens die Bedingungen !) er 
+ + + _9 
(19) ‘ 
| a, = wur + «a, = 0; 


erfüllen. Aus (18), (19) folgt sofort 
während es mehrere Systeme von Matrizen @,; @,; «,; @, gibt, 
welche den Formeln (18), (19) geniigen.*) Von allen möglichen 


Transformationsmatrizen P fordern wir die Erfüllung der Be- 


dingungen 
¢ 
(21) P=a,, 
woraus auch 

(21’) Pa,P*=a, 


folgt. Ferner wollen wir die Matrixelemente P(st) mit den 
Koeffizienten #, der Beintransformation (2) durch die Formeln 


DD 
(22) 
verknüpfen. Es folgt aus (19), (21”), (22): ET 
22’) Pu* u‘. 
m m r 
Anwendungen: 
1. Aus (3), (5), (21) folgt, daß die Größe ora > 
(23) J,= way 


eine absolute Invariante darstellt. 
2. Aus (3), (5), (8), (22) folgt, daß die Größen 
(24) J,= ya, w 


als innere Komponenten eines eichinvarianten Vierervektors 
aufgefaßt werden können. Aus (3), (5), (8), (21), (21’), (22) folgt 
ferner, daß die in allen Indizen antisymmetrischen Größen 


| Jim = aw, 
(2 
| J. = 1 WwW; (k +1) 


1) e ist die Einheitsmatrix. 

2) Durch die Formel «, «, «, a, = « können wir noch eine andere 
Hermitesche Matrix «* =a bilden. Sodann bestehen die folgenden 
Beziehungen 


- 
0 = = = . 
a +a, aa. + + 0: a 


al 
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als innere Komponenten von eichinvarianten Tensoren auf- 
gefaßt werden können. 


3. Da wir schreiben können 


. + 
aa, (k~lem+n), 


wobei das Vorzeichen positiv, bzw. negativ ist, je nachdem die 
Indizen k; 1; m; n eine gerade, bzw. eine ungerade Permu- 
tation bilden, so läßt sich aus (3), (5), (8), (21), (21’), (22) nach- 


weisen, daß die Größe 

(26) J=vaw Brn 
Fri 


eine absolute Invariante darstellt. Daraus schließen wir Sr cg 
auch, daß 


7) PtaP=a und PePt=a. 


Es gibt in der Tat Matrixsysteme &; «,; «3 P, 
welche den Bedingungen (18), (19), (21) Geniige leisten. Dann tices 
können wir aus (22) die Funktionen #,, als quadratische Te 
Funktionen der P(st) und deren konjugiert komplexen Kom- FR 
plementen darstellen. Alle 16 verschiedenen Größen (23), (24), en 


(25), (26) erschöpfen die Menge der durch w; @ quadratisch a 
gebildeten Tensorgrößen, weil es im ganzen nur 16 verschie- Er: 
dene, aus @,; a, gebildete Matrizen gibt. Wir setzen 


1 

wobei das Vorzeichen positiv, bzw. negativ ist, je nachdem die 
Indizen k; 1; m; n eine gerade, bzw. eine ungerade Permuta- 
tion bilden. Wir haben insbesondere 


(28) L=ipaaey; I, (men. 


Bis jetzt haben wir die Wahl der Matrizen @,; @,; @,; @; P 
willkürlich gelassen und die einzigen Einschränkungen in der- 
selben wurden durch die Formeln (18), (19), (21) gegeben. 
Eine genaue Feststellung der obigen Matrizen ist aber er- 
forderlich, sobald wir die gegenseitigen Beziehungen der 
16 Größen (23), (24), (25), (26) untersuchen wollen. Solche 
linearunabhängige Beziehungen müssen an Anzahl 10 exi- 


Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 


> 
= 
| 
in 
N 
& 
3 
n 
t 
re 
J : — 


stieren, denn es genügt die Angabe von nur 6 Funktionen, 
um den materiellen Zustand zu beschreiben.!) 


001 0 0-5 
i 000 
000-1 _ 
0-1 0 0; 000-1. 


P(st) = 6,,-G,, Gy 96, 


mit den Nebenbedingungen 
6,0, + 0,0, — G50 4,0,=1 
| 
5,0, — 0,0, - 0. 


Be Nun gelten bei der getroffenen Wahl der Matrizen a,; 
ys gs @, Zwischen den 16 Größen (23), (24), (25), (26) die 
folgenden 13 Identitäten: 


J,,1,,— 45,75 =9; 


| X,J +ZJ=0; YIL+ZJ=0; 
X1+YJ+X+NJ=0 


1) Etwa die Vektordichte der Geschwindigkeit und diese des 
Dralls. Jedoch können diese sechs Größen erst nach Ermittlung der 
8 Funktionen yw; % aus den Wellengleichungen berechnet werden. 


nach 
trizer 


(33) 


best 
| 
= 
3 5 i 
ions 
Danach haben auch die Matrixelemente (st) ale fol- 
7 
genden Werte: 
macl 
: j hi 
zieht 
in ei 
so Vi 
| 0; 0 
auch 
auf | 
4 
zwischen 
. 


bestehen, so daß im ganzen 10 linearunabhängige inal 

verbleiben. Es folgt insbesondere aus den Identitäten X=0; 

Y=0; Z=0, daß der Vierervektor AN 
ir 

J,+ I, 


ein Lichtvektor ist. Bezeichnen wir mit: 


dx, dy, dz\}), 
@e°. dt 


= die Dichte der relativistischen Funktion N=die 


Dichte des Drallvektors; o = das Verhältnis “>; M propor- 
tional der Dichte des magnetischen Momentvektors; ®B propor- 


tional der Dichte des elektrischen Dipolvektors. Wir können 
dann die folgenden Identifikationen 
machen und aus (31) Be Aufschlüsse über die Be- 
ziehungen der atomphysikalischen Größen ziehen. Wenn z. B. 
in einem gewissen Punkt 
OI; N= OO, 

so verschwinden in diesem Punkt auch die übrigen Größen 
0; 0; M; P; Jy; J. 

Es läßt sich nun zeigen, daß ähnliche Beziehungen wie (31) 
auch bei anderer Wahl der @,; @,; «3; «, Matrizen auftreten. _ 

§ 3. Nach einer etwas mühsamen Rechnung lassen sich | 
auf Grund der von uns getroffenen Wahl der Matrizen «,; 
P die folgenden Beziehungen 


S a, P dPat=0 


nachweisen, die aber auch bei anderer Wahl der obigen Ma- _ 


trizen bestehen. Aus (12), (19), (21), (21'), (22), (22°) folgt sodann % 

(33) + + + 
ap" —13, =0; 


1) dr ist das Element der Eigenzeit. 


| 
. 38 
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ay 
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| 
be 
| 
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Es folgt ferner aus (4), (5), (33), daß die Größen 


. 
34) J Wi af,w —4 aw; 


gegenüber den Beintransformationen (2), (3), bzw. den Kich- 
transformationen (4), (5) sich folgendermaBen 
(35) 
bzw. 
(36) 
transformieren. Deshalb können wir w,,; #%,, als eichkovari- 
ante innere Ableitungen der yw; % betrachten, während die 
eichkovarianten äußeren Ableitungen!) derselben die folgende 
Form 

6 


(34) Y= —ia W; (522 + iaf,) 


besitzen. Aus (3), (5), (22), (33), (35), (36) sieht man, daB die 
einander konjugiert komplexen Größen 

absolute Invarianten darstellen. Nun wollen wir an Stelle der 
Ableitungen w,,; %,, die „allgemeinsten Ableitungen“?) 


1 a 
| [yl= vn — Wt aT W; 
(37) 1 ; 
einfiihren, die sich bei den Bein- bzw. Eichtransformationen, 
wie die Ableitungen w,, %, transformieren. Anwendungen: 
1. = Jan % SimIo— 
woraus auch: 
(38) (J, daly) Jie’ 
folgt. Ferner: 
[Jol y+ = Jo; + v, Sux 
J], paly) = Jı l,; 
1) Diese sind nicht beinkovariant im Sinne der Formel (35), wohl 
aber beinkovariant, wenn die Matrixelemente P(st) konstante Werte 


haben. 
2) » und u, sind beliebige reelle Konstanten. __ 
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wir haben sodann: 

(Fn = Sm — 2% Fr Io — Mo Tr; 
Hieraus und aus den Identitäten X = 0; x=0 in (31) 
schließt man ferner, daß 


[x], =0 
wie es freilich sein muß. Das obige „Differenzierungsverfahren“ 
kann unter Benutzung der anderen Identitäten in (31) auch 


auf die übrigen Größen I,; J, angewandt werden. 
Die Größen 


(39) und w, 
die einander konjugiert komplex sind, stellen absolute In- 
varianten dar. Setzen wir’): 


mr 


, k 
(39) == va, 
so folgt aus (38): 
39”) 
7 


3. Die Größen 
[Phe 

sind auch absolute Invarianten. Aber es sind wohl (39) die 
einzigen derartigen Invarianten, die linear die ersten Ab- 
leitungen der yw bzw. % enthalten. Man kann ferner absolute 
Invarianten bilden, die die zweiten Ableitungen der w baw. 
enthalten usw. 

§ 4. Nun wollen wir die Variationen der Größen?) h, |; 
S.; w; ® bei den infinitesimalen Koordinaten, Bein und Eich- 
transformationen untersuchen. 

Bei einer infinitesimalen Verrückung des raumzeitlichen 


Kontinuums?), wenn wir mit a 


1) k ist ein beliebiger reeller Faktor. a 


2) Anstatt die kontravarianten Komponenten A% wollen wir die ko- 
varianten Komponenten Ah„,. variieren. Es ist 


=— hehe dh, , 
3) Es handelt sich um die sogenannte ,,substanzielle“ Variation, 
der Feld samt Materie ungeändert mitgenommen werden. 
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die äußeren des infinitesimalen 
j vektors; mit 


§° 


| 
Bei einer infinitesimalen Beintransformation haben wir ferner: 
(41) h? oh, =o 


wo 


hoo f, = 0; =— ppt 


mn 


Es ist auch 
(41") pro, +6, P= O,,%,; p=0; pratap=0, 


welche Beziehungen ein Gegenstiick zu den Beziehungen (22), 
(21), (27) bilden. Schließlich bei einer infinitesimalen Eich- 
transformation 


(42) h? oh, = 9; ho Of, = 4,3 OP=tahy; =— iat. 


Es sei nun H eine absolute Invariante, welche höchstens 
die zweiten Ableitungen der h, und zwar linear und höch- 
stens die ersten Ableitungen der f.; vw; W enthält. Dann ist: 


[| on, + X,M of, 
+Xöw+önX X}hda, 


wobei die beliebigen Variationen ee 
ha; ( Tas ; Of, W; Ow 


am Rande des Integrationsgebietes verschwinden. Im Falle 
einer infinitesimalen Variation von der Art (40), (41) oder (42) 
haben wir 


wo 
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11 
(46 
ß (4 
(47 
| w; 
n 
he 
(4 
ZW 
se 
ge 
Fe 
0 
Al 
(51 
on 
tio 
. “wt x 4 
6 
ers 


2) 


Zur relativistischen Synthese der Feldvorstelungen 727 


und dann erhält man aus (43), (44), je nachdem man in (43) 
die Variationen (40), (41) oder (42) einsetzt, die folgenden 
11 Identitäten 


(45) Xır Yırm — Smr Xr fm 


X (af at a.) y 

(47) X,,=ia{Xw—pX}. 


Die Feldgleichungen, aus denen sich die Größenh, 9: f,; 
w; ® berechnen lassen, können aus einem Variationsprinzip 


(48) =0 


hergeleitet werden, wobei H eine absolute Invariante von der 
besprochenen Form!) darstellt und die oben gegebenen Varia- 
tionen am Rande verschwinden. Aus (43), (48) erhält man in 
bekannter Weise die folgenden 28 Feldgleichungen: 
zwischen denen jedoch die 11 Identitäten (45), (46), (47) be- 
stehen. Bis jetzt haben wir die Betrachtungen zu allgemein 
geführt. Nun wollen wir die folgende Spezialisierung machen: 

Die in (48) vorkommende Lagrangefunktion H habe die 
folgende Form: 


(50) H= HV+ H®%; und H® sind absolute Invarianten), 


wobei H™ nur die Größen h,, ,; f, und deren oben gewiesenen 
Ableitungen enthält; H®, aber auch w; # und deren ersten 
Ableitungen. 

Unter diesen Annahmen folgt zuerst aus (49): 


~ 


61) X®=0; X%=0; X®=20; X®=0, 
und da die Identitäten (45), (46), (47) sowohl für die Funk- 
tionen H'V; H® allein, als auch für deren Summe (50) be- 
stehen, so folgt erstens aus (47), (51): ie Ms 
1) H ist so gewählt, daß die klassischen Gesetze wenigstens in ; 


erster Näherung in den hervorgehenden Feldgleichungen enthalten 
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Die zweite Beziehung in (52) ist nicht anders als die Kon- 
tinuitätsgleichung des Viererstromes X,®. Aus (46), (51) folgt 
zweitens: 


5 2 (2) 
(53) = 0; X ~ 
Die zweite Beziehung in (53) liefert die Symmetrieeigenschaft 
Aus (45), (51), (52), (53) erhalten wir): 


(54) x=0; x? xX? =O. 


mr/r mrir mr ad 


Die zweite Beziehung in (54) ergibt die Bewegungsgleichungen. 
Wir haben alle diese drei Materiegesetze nur auf Grund 

der Wellengleichungen (51) 
Bene 

vermöge lauter identischer Beziehungen gewonnen. Besteht 
jetzt H® aus einigen absolut-invarianten Summanden, so 


gelten freilich für jede dieser Summanden die ersten (iden- 
tischen) Beziehungen in (52), (53), (54). 


85. Nun wollen wir als Lagrangefunktion des Variations- 
tee eine lineare Kombination der absoluten Invarianten 


rk 
R; far Sur’ + va, (yl, 4 


wihlen. Wir setzen: 
(55) H=H%9 + H® + H® 


wobei: 
55’ (9) 1 1 u k 7 
(55’) H 9) == R; H«) = H‘ T a, [w), ° 


wir folgendermaßen: 


1) Es wird zugleich die Antisymmetrie der Größen Yırm be- 
züglich k; r mitberücksichtigt. 


Die in H eingehenden Konstanten x; k; a; v,; My bestimmen 
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Hier ist: 
g = Newtonsche Gravitationskonstante; __ 
c = Vakuumlichtgeschwindigkeit ; 
h = Plancksche Wirkungskonstante; 
(+e) = Die Ladung des positiven bzw. negativen Elektrons; 
m, = Die Ruhmasse despositiven oder des negativen Elektrons. 
Es wurde überdies 


= 


La Komponenten des elektromagnetischen 
Viererpotentials bedeuten. 

Betrachten wir jetzt jede der Funktionen H'9); Ho; H™ 
für sich. 

1. Die Funktion HW. 

Wir haben als die einzige nichtverschwindende X-Größe: 


x 1 1 

(57 w=——{R ——ı RB 
mn x | mn 2 “mn 

Die Identität in (53) liefert sodann: 

(98) Rin — Ran I 


Diese sind gerade die Identitäten 
Identität in (54): 
(59) Rarer n=0. 
Diese sind die Bianchischen Identitäten. 
2. Die Funktion H®. 
Wir haben: 


Die Identitäten in (52), (53) sind hier trivial Wegen der TAs 
identischen Beziehungen 
(61) Simin + fm + 
ist auch die Identität in (54) für diesen Fall von trivialem : 
Charakter. 
3. Die Funktion H™. 
Gemäß den Formeln (19), (23), (24), (25), (34), (37), (66) e 
halten wir nach einer etwas mühsamen Rechnung: 


| H» =k «,( oh ”) + Jim 


me 


—af,J,+ =— Jur J, + Mo Jr 


| > 
t 
> 
= 
d 
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4 
5 : 
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> 


R. Zaycoff 


Tassie J ane far | 


1 ‘ A 
+ ke. art? — iaf,y) -(d,,+ y) 


: 
+ Jrır + Ji» fi r+ My Jy 
(64) x“ =-ak{J }. 
m m m 2u, mr) 
Schließlich 
1 1 
1 
Om 


My 
Zuab: + iaf,y) 
1 


a 


+ 4 uy In ie, a,* + Ko 


§ 6. Nun lauten nach (51) die Wellengleichungen: 
XM™=0; XM=0. 
Ferner folgt aus (52), (64): 
(67) 
oder auch wegen der Antisymmetrie des Tensors J, |: 
(67’ J,;,=0. 
Nach (53) ist: 
(68) x =0; 


nm 


oder, wenn wir setzen: 
3 
(69) X, n + A 


mn? 
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Es folgt aus (54), (64): 


(70) 
Aus (49), (55), (57), (60), (64), (69) erhalten wir: 
(71) Ran — R=x% Tan; Juric = Sm- 


Diese sind die Gravitationsgleichungen bzw. elektromagne- 
tischen Gleichungen. Wir haben noch 
(72) 

Es läßt sich nun bei Mitberücksichtigung der Anti- 
symmetrie des Tensors J,, zeigen, daß 


(3) 
Aus (66), (64), (67) folgt dann: lean 


(74) Hw =0. 


Hatten wir als H™ nicht die einzige absolute Invariante 
gewählt, die linear die ersten Ableitungen der w, # enthält 
und im Sinne von (39”) bis einer rein imaginären Divergenz 
selbstadjungiert ist’), sondern eine andere, die die ersten Ab- 
leitungen der w; # z.B. quadratisch enthält, so hätten wir 
auch die Beziehung (74) auf Grund der Wellengleichungen (66) 
nicht gewonnen. Schließlich aus (60), (63), (65), (65), (66), 
(69), (71): | 


(75) R=-xklm, 0 — Ser 


ane 


Bemerkung: 

In den, in FuBnote’), am Anfang der vorliegenden Ab- 
handlung erwähnten Versuchen wurde auch die absolute In- 
variante (39), oder auch in ausgeschriebener Form (62), zu- 


grunde gelegt, wobei aber das Glied N 


4u, 
fehlte. Um die Bedeutung dieses Gliedes für die Wellen- 
mechanik klarzulegen, wollen wir erstens aus den, am Ende 
des 82 gemachten Identifikationen, wie auch aus (56), (56°), (63) 
die wellenmechanische Energiedichte > re berechnen?) und 


1) Also die absolute Invariante (39’). 
2) In Euklidischer Näherung, d. h. wenn An, = &n.- 
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zweitens aus (56), (56), (64), (70) die ponderomotorische Kraft- 


dichte Cue 
iP Sus S,; 1, 2, 3) 
Wir setzen: 
( Viz (Sai Se) we = (fs; Siz); 
(76) 
J 1 

Dann erhalten wir: 


mc 4n 

Während das dritte Glied in der rechten Seite von (77) die 
Dichte der Wechselwirkungsenergie liefert, bedeutet das vierte 
Glied die, bis jetzt nicht mitberücksichtigte, zusätzliche Dichte 
der Wechselwirkungsenergie des Dralls, welche jedoch sehr 
‚klein ausfällt. 


Ferner 
(78) 
{ E div + [rot M - 


AuBer der Lorentzschen Kraftdichte ergibt sich also 
eine zusätzliche Kraftdichte, die in einem Zusammenhang mit 
dem Drall steht. Es wäre vielleicht lohnend auf diese Weise 
die unbekannten Bindekräfte der Atomkerne zu berechnen. 


Anmerkung bei der Korrektur: Uns ist gelungen für den Fall ge- 
quantelter Felder allgemein-relativistische Vertauschungsrelationen auf- 
zustellen. Wir hoffen demnächst in einer anderen Arbeit die Theorie 
der Feldquantelung auf dem allgemeinsten Boden entwickeln zu können. 
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Uber die Stromleitung in diimnen Glasschichten 


Von W. Hubmann 
(Mitteilung aus ie Elektr. Phys. Lab. d. Techn. Hochschule Miinchen) 


(Mit 8 Figuren) 


Inhaltsiibersicht: I. Einleitung: Weg und Ziel der Arbeit; Ver- 
suchsanordnung; MeBanordnung; Messungen. — II. Ergebnisse: Stromzeit- 
kurven ; Hauptvorgang: 1. Allgemeiner Verlauf; 2. Einflu8 der Schichtdicke; 
ie 3. Verhalten bei Spannungserhöhung, Superpositionsgesetz; Anlaufvorgang: 
4. Allgemeine Erscheinungen, Geräteglas; 5. Zusammenhang mit Haupt- 


5 vorgang; 6. Unterbrechung der Beanspruchung; 7. Anlaufvorgang zweiter 
‘3 Art, Jenaer Glas. 8. Erscheinungen bei langer Beanspruchung; 9. Kom- 
ir mutierungsversuche. Strom und Spannung: 10. Unbeanspruchte Proben; 
11. Einfluß der Beanspruchung; 12. Strom und Spannung während der 
Beanspruchung; 13. Temperatureinflu8. — III. Diskussion: Strom und 


Zeit: 1. Elektrolyse des Glases; 2. Einfluß der Schichtdicke und Feld- 
stärke; 3. Gegenspannung; 4. Anlaufvorgang; 5. Elektrolyse und Durch- 
schlag; 6. Kommutierung; Strom und Spannung. — 1V. Zusammenfassung. 


und Ziel der Arbeit 


lichen Isolierstoffen liegen zahlreiche Arbeiten vor. Es ist nahe- 
liegend, diese Untersuchungen auf möglichst dünne Schichten — 
von einigen u auszudehnen, um unter den extremen Bedin- 
£- gungen einzelne Einflüsse vorherrschen oder verschwinden zu 
ie lassen. 


Versuchsanordnung 


Zur Untersuchung gelangte ein normales Geräteglas un- 
bekannter Zusammensetzung, sowie das Jenaer Glas 1447/III. 
Die Proben wurden für beide Gläser in genau gleicher Weise 
hergestellt. Aus großen, ausgeblasenen Knollen wurden passende 
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Stücke von einigen Quadratzentimetern Fläche ausgeschnitten, 
ihre Dicke durch Wägung bestimmt und mit weißem Siegel- 
lack auf gelochte Objektträger aufgeklebt. 

Als Elektroden wurde vorzugsweise Quecksilber verwendet. 
Zu Vergleichsmessungen dienten Ruß, Silber und Natriun- 
amalgam. Die Versilberung erfolgte chemisch und durch 
Kathodenzerstäubung, wobei besondere Vorsichtsmaßregeln nötig 
waren, um ein Durchdringen der Blättchen mit Silber und damit 
ein Kurzschließen derselben zu verhindern. Am vorteilhaftesten 
erwiesen sich Quecksilberelektroden. Die vorbereiteten Proben 


| 
O Objektträger ER S Schutzring 
L Siegellack N Elektrodennapf mit Füllschraube 
P Probe Er K Kontaktschraube 
Hg,, Hg, Quecksilberelektroden B Bernstein 
Einspannvorrichtung 
; 


wurden in eine Einspannvorrichtung (Fig. 1) eingesetzt, die eine 


is = einfache und zuverlässige Füllung mit Quecksilber ermöglichte; 
Be Vorversuche hatten gezeigt, daß eine Füllung im Vakuum keine 
a merklichen Anderungen bedingt. 


Meßanordnung 
we Die Spannung — einige 100 Volt — wurde über einen 
Ba Spannungsteiler einer Akkumulatorenbatterie entnommen und 
von einem Präzisionsvoltmeter angezeigt. Ein Galvanometer 
BR diente zur Messung der Ströme, die zwischen 10”® und-10”® Amp. 
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betrugen. Die Größe des Schutzwiderstandes richtete sich nach 
dem Widerstand der Probe. Im übrigen wurde die Anordnung 
ständig auf einwandfreie Isolation überprüft. 


Messungen 


Die Messungen beobachteten in der Hauptsache den zeit- 
lichen Verlauf desStromes bei konstanten Feldstärken (10° Volt/cm) 
und bei Kommutierung, sowie den Zusammenhang zwischen 
Strom und Spannung in den verschiedenen Stadien der Be- 
anspruchung. Die Dicke der Blättchen schwankte zwischen 
0,85 und 4u, die Temperatur wurde auf 25° konstant gehalten. 

Abgesehen von den Anfangswerten lassen sich die Strom- 
messungen ohne weiteres ausführen. Der erstmals abgelesene 
Strom entspricht einer Zeit von 10—20 Sek. nach Anlegen der 
Spannung (gegeben durch die Schwingungsdauer des Galvano- 
meters). Etwa dieselbe Zeit wird während der Aufnahme der 
Stromspannungskurven für die einzelnen Meßpunkte auf- 
gewendet. Bei den jungfräulichen Proben ist die zeitliche 
Änderung des Stromes bei hohen Feldstärken anfangs zwar 
beträchtlich, infolge der hohen Absolutwerte bleibt jedoch die 
Meßgenauigkeit befriedigend. Um den Verhältnissen besser zu 
genügen, wird daher für die Darstellung der Stromspannungs- 
kurven vorzugsweise das logarithmische System benützt. 


II. Ergebnisse 


Stromzeitkurven 


Der zeitliche Verlauf des Stromes bei konstan 
läßt sich etwa in drei Gebiete zerlegen, die jedoch allmählich 
ineinander übergehen (Fig. 6) 

1. der Anlaufvorgang, vom Beginn des Einschaltens bis 

zum Übergang in die stetig abfallende Kurve, 

2. der zeitlich am weitesten ausgedehnte normale Verlauf, & 

3. die Erscheinungen nach langer Beanspruchung. a 


Die Feldstirken, bei denen der zeitliche Verlauf des 
Stromes beobachtet wird, betragen beim Jenaer Glas etwa 
1,3-10° Volt pro Zentimeter, beim Geräteglas schwanken sie : 
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Hauptvorgang 


1. Allgemeiner Verlauf 


Bei den meisten Proben (Hg-Elektroden) ist nach 20 
bis 30 Min. die Anlaufzeit vorüber. Qualitativ zeigen ver- 
schiedene Elektroden nahezu 


dasselbe Verhalten (Fig. 2) 
zt | der Strom fällt anfangs steil, 
dann schwächer ab, wobei es 

ungewiß ist, ob er einem end- 

| lichen Grenzwert zustrebt. 
80 é Die berußte Elektrode 
liefert wegen des hohen zeit- 
| lich nicht völlig konstanten 

2 ähnlich sind auch die bestäub- 
My | ten Blättchen (d) zu werten: der 
‘ 7 2 dr überaus steile Abfall, sowie 
Einfluß der Elektroden zeitweise auftretende Unstetig- 
0 auf die Stromzeitkurve keiten lassen vermuten, daß 
Fig. 2 hier Kontaktfehler sich aus- 


wirken. Der Widerstand ist 
schon nach kurzer Zeit auf das Vielfache gestiegen, um sich 
dann kaum mehr zu ändern. 

Starke Abweichungen gibt Natriumamalgam (b) als Anode. 
Der ausgedehnte Anlaufvorgang läßt den Hauptvorgang nicht 
richtig in Gang kommen, da schon vorher der Durchschlag (D) 
eintritt. 

Chemisch versilberte Proben nehmen eine Zwitterstellung 
zwischen Hg und Amalgam (c) ein. Angesäuertes Wasser 
bewirkt im wesentlichen eine zeitliche Dehnung auf das 
Vierfache. 

Quecksilberelektroden ergeben mit wenigen Ausnahmen gut 
vergleichbare Werte (Fig. 3). Eine rechnerische Beziehung, 
welche den Gang des Stromes genau regelt, läßt sich auch 
hier nicht angeben. Exponential- und reine Potenzfunktionen 
scheinen nicht zutreffend zu sein. Eine gute Näherung liefert, 
abgesehen von den Abweichungen bei Beginn und Wieder- 
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beginn, sowie sehr langer Dauer der Beanspruchung die 
Gleichung 


Ei J’ der PER 0 extrapolierte Wert der Zeitkurve, t die 
Zeit, r eine Zeitkonstante bedeuten. 
horcht dann der Geraden (Fig. 3) 


R=R (1 + —), 
wobei R’= U/J’ den auf {= 0 extrapolierten Wert der R/t- 
Kurve, U die Formierungsspannung bedeuten. Sats: 


ee 
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Strom- und Widerstandsverlauf bei verschiedenen Spannungen 
y . F U = 225 Volt; @... U = 275 Volt 

Prüfung des 


S, konstruiert aus yoıt + vor (© 


S; » Yo5 vor + 47 (schraff. Kurve) 
Fig. 3 


nötige Ladung würde sich aus dieser Gleichung bei konstanter 
Spannung unabhängig vom Momentanwert des Stromes ergeben. 
t=t, 
Q= =J'rinn. 
t=t, 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 
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Tatsächlich zeigen die Werte vielfach eine mäßige Zunahme 
mit der Zeit. Die Abweichungen sind jedoch gering, so daß 
die Auswertung der Stromzeitkurven in beschränktem Maße 
mit Hilfe der Interpolationsformel gestattet erscheint. 


2. Einfluß der Schichtdicke 
Ein Vergleich von Proben verschiedener Dicke zeigt, daß 
bei annähernd gleichen Feldstärken die Neigung der Wider- 
standsgeraden and = = sich nur wenig ändert, sofern man 
den Widerstand R auf die Flächeneinheit reduziert, wobei 
f= R -f 
Ben r Widerstand, bezogen auf Flächeneinheit, 
2 f Elektrodenfläche. 


Im Bereich von 0,85—4u schwanken die Werte r’/r bei 
13 Proben (Geräteglas) von 18— 22.10? (2/sec), während nur 

zwei Proben aus 
| | T der Reihe fallen 

(8,3 und 30-10%, 
Da die Feld- 
stärken sich nur 
wenig unterschei- 
den, läßt sich 
über ihren Ein- 
= fluß noch nichts 
a) Einfluß der Schichtdicke (d) auf die For- aussagen. Bei 


mierungsladungen 4 gleichen Feldstär- 

(Feldstärke 0) ken erhöht sich 
während der Formierung (r,) (durch Iso die Zeitkon 


 stante z, die den 

Ablauf der Strom- 

und Widerstands- 

kurve regelt, mit wachsender Dicke in demselben Masse als 

r' wächst. Die Zeit t,, die einer Formierung J’/J, =n bzw. 
R,/R=n entspricht, 


Extrapol.) 


wird daher mit wachsendem d in 
als sich der extrapolierte Anfangs- 


ist ebenfalls prop. r und 
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widerstand r’ erhöht. Einen anschaulichen Überblick liefert 


; wiederum ein Vergleich der Ladungen, welche dieselbe Strom- 
e senkung z. B. 4 = 1,5 bewirken. Um entsprechende Werte 
2 
zu erhalten, wird das zugehörige Zeitintervall möglichst an 
den Beginn des Hauptvorgangs gelegt. Wie Fig. 4a zeigt, 
nehmen diese Elektrizitätsmengen angenähert linear mit der 
8 Dicke zu. Dies folgt auch aus der Gleichung 
Inn= Inn=d-E 7 
ei 
ci 3. Verhalten bei Spannungserhöhung 
ei _ Aus dem Verhalten ein und derselben Probe bei plötz- 
ur licher Spannungserhöhung läßt sich nun auch der Einfluß der 
us Feldstärken ermitteln. Rein äußerlich betrachtet, gelingt es 
en dadurch, im flacheren Teile der Zeitkurve (Fig. 3, F) neuer- 
3). dings einen steileren Abfall einzuleiten. Der nähere Verlauf 
\d- der Stromkurve zeigt, daB die Formierungsladungen nahezu 
ur unabhängig von den angelegten Feldstärken bleiben. Die auf- 
ei- tretenden Abweichungen lassen keineswegs eine wesentliche 
ich Steigerung der durchgehenden Elektrizitätsmengen etwa im 
in- Verhältnis der Feldstärken erkennen. Die Stromkurve wird 
hts also zeitlich in demselben Maße zusammengedrängt, wie sich 
Bei die Stromwerte vergrößern, d.h. die ursprüngliche Hyperbel 
ar- (niedere Feldstärke) wird neuerdings durchlaufen (Fig. 3,J K). 
ich Die Neigung der Widerstandsgeraden (r’/r) wächst somit an- 
on- genähert proportional mit der Feldstärke. 
me Durch Extrapolation läßt sich das Verhältnis der Ströme 
ds- | mn ) und der Widerstände ermitteln 
als Jr/J@; Rpr/Rg). Der Strom wächst weit mehr als dem Ver- 
ZW. hältnis der Spannungen entspricht, d. h. der Widerstand nimmt 
beträchtlich ab. Im untersuchten Bereich erscheint das Ver- 
hältnis in erster Linie von der Höhe der Feldstärkenstufe, da- 
gegen weniger von der absoluten Höhe der Feldstärke ab- 
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Superpositionsgesetz 

: Die Giiltigkeit dieses Gesetzes wird durch die starke Ab- 
nahme des Widerstandes bei erhöhter Spannung vereitelt. Selbst 
ohne dieStromänderung 4J einer bestimmten Zusatzspannung JU 
zuzuordnen, ist der wirkliche Verlauf stets steiler als der durch 
Überlagerung erhaltenen Kurve. Fig. 3 veranschaulicht neben 
dem wirklichen Verlauf die beiden Kurven durch Überlagerung 


FR 


a) der für 4U = 50 Volt erhaltenen Stromkurve, wobei 
J,,(¢) nahezu konstant bleibt, 

b) der mit J = 14 beginnenden Kurve, (deren Verlauf aus 
dem Diagramm entnommen ist), so daß der Anfangs- 
wert (() übereinstimmt. 


Noch deutlicher zeigt sich das Versagen bei der Be- 
trachtung des Entladestromes. In allen Fällen wurden nur 
Ströme beobachtet, die wenige Prozente des errechneten be- 
trugen und schon nach wenigen Minuten bereits vollends ab- 
geklungen waren. ER | 


Anlaufvorgang 
4. Allgemeine Erscheinungen. Geräteglas 

Die Vorgänge, die sich unmittelbar nach Anlegen der 

Spannung abspielen, geben je nach der Glassorte ein völlig 

verschiedenes Bild. Beim Geräteglas geht der Abnahme des 

Stromes ein Anstieg voraus; dieser setzt etwa bei den Feld- 

stärken ein, die auch einen merklichen Abfall folgen lassen 

(0,5—0,7-10° Volt/cm) und wird in hohem Maße von der Art 
der Elektroden beeinflußt (Fig. 2). 

Bei Verwendung von Quecksilberelektroden (a) dauert der 
Anstieg bei E = 10® Volt/cm gegen 10 Min., der Strom wächst 
etwa auf das 1,4 bis 1,6fache des Anfangswertes, um dann 
gleichmäßig abzuklingen. 


bets 

1) Diese Werte sind aus der Widerstandscharakteristik entnommen 

(vgl. S. 745). 
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i; 5. Zusammenhang mit Hauptvorgang 
_ Trägt man den Hauptvorgang (abfallender Teil der Kurve) 
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Natriumamalgam (b) liefert einen bedeutend längeren An- 
stieg (1—2 Std.) zu zwei- bis dreifachen Strömen, manchmal 
ohne ein Maximum zu erreichen (Durchschlag). Chemisch ver- 
silberte Proben nehmen, eine mehrtägige Trocknung voraus- 
gesetzt, auch hier eine Mittelstellung zwischen beiden ein. 
Bestäubte Blättchen (d) weichen im Anlauf nicht wesentlich 
von Hg-Elektroden ab. Ruß gibt nur ein wenig ausgeprägtes 
flaches Maximum. Angesäuertes Wasser (c) gleicht sich dem 
Verhalten des Quecksilbers an, der Vorgang ist itlich 
auf das Vierfache gedehnt. 


im Maßstab der für den Anlauf charakteristischen Zeit (vom 
Einschalten bis Maximum) und des Höchststromes auf (Fig. 5), 
so drängen sich die 


Schaulinien merklich WT chemversilter> 

zusammen, obgleich 3% \ SE : 
die Zeitkonstanten 


sich zum Teil stark 
unterscheiden. Be- 
merkenswert ist das 4 
Eingliedern der Was- 
serelektrode (f), wäh- 
rend der überaus Zusammenhang zwischen Anlauf- und 


Hauptvorgang für verschiedene Elektroden, 


äubten Proben k Dicken d und Feldstärken 
J, Höchststrom 


wate T Dauer des Anstiegs; J ax 
spricht. Chemische 
Versilberung und Natriumamalgan lassen selbst in diesem 
Maßstab nur ein schwaches Abfallen folgen. 


Fig. 5 


Ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen der Steilheit 
des Anstiegs, der Schärfe und Größe des Höchstwertes und der 
Dicke und Feldstärke ist nicht mit Sicherheit zu erkennen. 
Zeitlich nacheinander aufgenommene Kurven sprechen dafür, 
daß sich mit wachsender Feldstärke die Anstiegszeit verkürzt 
(reziprok?), während das Verhältnis Höchstwert/Anfangswert des 
Stromes nur wenig zunimmt. 
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6. Unterbrechung der 


3 Bei frühzeitiger Unterbrechung der Beanspruchung, z. B, 
nach !/,—1 Std. kann infolge des vorausgehenden Anstieges 
der Endwert des Stromes höher liegen als der Anfangsstrom. 
Schon nach wenigen Stunden, gleichviel ob kurzgeschlossen 
oder nicht, beginnt bei Fortsetzung der Formierung der Strom 
mit einem Wert, 


3 | | der stets unterhalb 

— prvi beréteges 1.085, | Aes Einsatzstromes 

t liegt. Im übrigen 

Dr ser | ist der Anlaufvor- 

| gang erhalten ge- 

\ > 

\\ | | vergrößert sich, 

20 | während das Ma- 

| e| | ximum  verflacht 
| (Fig. 6). 

oo o| | | 0 0 

| | Bei der For- 

— US) 7 mierungsfeldstärke 

Stromzeitkurven bei konstanter Spannung. gemessen klingt 


Stromwerte während der Formierungspausen _.. ; 
bei etwa halber (b, 45 Volt) und während der Pause 
voller (d, f, 85 Volt) Meßspannung ‚die Leitfähigkeit 

Fig. 6 langsam ab (d), für 


erniedrigte Span- 
nungen beginnt ein mäßiger Anstieg (Fig. 6, b). Der stabile 
Endwert entspricht einer gleichmäßigen Herabsetzung für sämt- 
liche Feldstärken (vgl. Stromspannungskurven). 


7. Anlaufvorgang zweiter Art. Jenaer Glas 


Nach sehr langer Beanspruchung verflacht der Aulauf bei 
Geräteglas so stark, daß er allmählich von einem anderen Vor- 
gang überdeckt wird. Der Strom beginnt nach einer Pause 
mit einem höheren Wert, um sich von obenher der ungestörten 
Zeitkurve zu nähern (Fig. 6, g). Dieses Verhalten prägt sich 


mit wachsender Beanspruchung und nach längerer Pause immer 
mehr aus; die beobachteten Abweichungen überschreiten jedoch 
nicht 10 Proz. des „normalen“ Stromes. 
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Beim Jenaer Glas tritt lediglich ein Anlaufvorgang dieser 
Art in Erscheinung; gegenüber der extrapolierten Zeitkurve 
erreicht der Einsatzstrom häufig nahezu den doppelten Wert. 
Immerhin besteht die Möglichkeit, daß bei beiden Gläsern a Sa 


beide Vorgänge, jedoch mit wesentlich verschiedenen Zeit- RE 

konstanten wirksam sind. 


8. Erscheinungen bei langer Beanspruchung 


‘ Ist die Leitfähigkeit auf einen Bruchteil des Anfangs- a 
wertes z. B. ein Zehntel gesunken, so wird die bisher stetige 
Kurve durch Stromstöße gestört. In diesem Zustund der „ab- 
geschlossenen“ Polarisation bricht dann die Probe plötzlich 
zusammen; häufig genügt schon ein geringer Spannungsstoß 
beim Wiedereinschalten den Durchschlag herbeizuführen. Bei 
höherer Feldstärke schlägt die Probe anscheinend schon nach 
Aufnahme einer geringeren Ladung durch. Bemerkenswert er- 
scheint das vorzeitige Zusammenbrechen der chemisch ver- 
silberten und mit Natriumamalgam versehenen Blättchen. Die 
Elektrizitätsmengen liegen auch hier in der Größenordnung der 
bis zum „Zersetzungs“-durchschlag aufgenommenen Ladungen.) 

Die durchschlagenen Blättchen zeigen sich stark getrübt 
und spröde und zum Teil von einer blasigen lackartigen Schicht 
überzogen; das festhaftende Quecksilber läßt sich meist nicht 
entfernen ohne die Probe vollends zu zerstören. 


9. Kommutierungsversuche 


u; gelang nicht durch Kommutierung die Polarisation 
rückgängig zu machen. Geräte- und Jenaer Glas verhalten 
sich in dieser Hinsicht übereinstimmend. Wird nach längerer 
oder kürzerer Beanspruchung die Spannung plötzlich gewendet, 
so steigt der Strom außerordentlich steil an und führt nach 
Sekunden oder Minuten je nach der Höhe der Feldstärke und 
der Dauer der vorausgehenden Beanspruchung zum Durchschlag. 
Tagelanges Kurzschließen, Erneuerung des Quecksilbers, stunden- 


1) Bei kurzer Beanspruchung — je 5 Sek. von 50 zu 50 Volt — 
schlagen unformierte Blättchen in einer Kugelfunkenstrecke in Nitro- 
benzol gemessen bei einer Feldstärke von rund 2,5—3 - 10% Volt/em 
„sofort“ durch. 
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langes Erhitzen auf 60—80° bewirken höchstens eine Verzöge- 
rung; selbst die halbe Formierungsspannung kommutiert, läßt 
noch nach einigen Stunden Ruhe den Durchschlag eintreten. 

Einen charakteristischen Verlauf bei noch stärkerer Span- 
nungssenkung zeigt Fig. 7, I. Die Kommutierung (a) erfolgte 
nach 13tägigem Kurzschließen. Der Strom steigt, bei normalen 
Werten beginnend, in 3 Std. auf den 10fachen Wert (0). 
Wechselnde Pausen von Minuten bis zu vielen Stunden (¢) 
werden in wenigen Minuten wieder aufgeholt, bis bei weiterem 
Wachsen dann der Durchschlag D, erfolgt. Selbst Spannungen, 


J:f[H 


— 100 Std Kurzschliessen 


—— 77 Jenaer bles 138-108 Yom 


| | 
| | 
4 7 —t Zeit 8 [Std] 


Kommutierungsversuche 
Fig. 7 


bei denen ein Stromanstieg noch nicht zu bemerken ist, offen- 
baren beim Übergang zu höheren Spannungen ihre zerstörende 
Wirkung. Wird die Kommutierungsbeanspruchung vor dem 
Durchschlag ausgesetzt (Fig. 7, If), so hält unter Umständen 
die Probe in der ursprünglichen Richtung der vollen Spannung 
noch lange Zeit stand. Voraussetzung ist, daß die Kommu- 
tierung nicht zu weit getrieben wird, da in diesem Falle die 
Rückkommutierung ähnliche Wirkungen wie die erste aus- 
üben kann. 

Strom und Spannung 

10. Unbeanspruchte Proben 

N: Von jeder Probe wurde vor der Beanspruchung eine 
Charakteristik aufgenommen, die stets ein starkes Abweichen 
vom (Fig. 8, A). Das Exponentialgesetz 
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gibt eine gute Angleichung an die gemessenen Werte. Der 
Exponent b bestimmt im logarithmischen System die Neigung 
des geradlinigen Teiles der Kurve (E >0,5-10° Volt/cm) und 
regelt damit unabhängig von der absoluten Größe (Elektroden- 
fläche) die Feldstärkenabhängigkeit des Stromes. 

Im betrachteten Bereich ergibt sich als Mittelwert für 
Geräteglas b = 1,9 cm/Volt für Jenaer Glas b = 1,4 cm/Volt, 
wobei E in 10° Volt/em ge- 


messen ist. Mit wachsender 5% 
Dicke erscheint zwar eine ge- 8% 
ringe Abnahme von b möglich, 3 
doch liegt diese innerhalb der =” 
Fehlergrenzen. Damit ist eine S % 
einfache Überprüfung der „ge- t 
wogenen“ Dicken auf Grund des ud 
elektrischen Verhaltens gegeben; 4 
die Abweichungen betragen im 
Mittel etwa 6 Proz., was auch 2 
der Genauigkeit der Dicken- ; 
bestimmung entspricht; einige 
wenige Proben fallen aus der — 200 VO) 300 
Strom- und Widerstands- 
Eine weitere Möglichkeit 
an Stelle des Ohmschen Ge- Angleichung an die 
setzes einen befriedigenden Exponentialfunktionen (- -) 
rechnerischen Zusammenhang 4 vor Beanspruchung 
zwischen Strom und Spannung B unmittelbar nach Beanspr. 
herzustellen, besteht in der ex- 
. C nach 16 Std. Kurzschließen 
ponentionellen Darstellung des Fig. 8 


Widerstandes bzw. der Leit- 
fähigkeit nach der Pooleschen Beziehung. !) 


logR=a—BE baw. logi=—a+B-E. 

In der Regel ändert sich fiir niedere Feldstärken der 
Widerstand weniger als der Exponentialfunktion entspricht; 
die B-Werte, die ebenfalls unabhängig von der absoluten Größe 
des Stromes sind, lassen innerhalb der Streuung allenfalls eine 


1) Poole, On the Electrical EEE “ some Dielectrics, 
Phil. Mag. 42. S. 488, 1921. ; 
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geringe Abnahme erwarten; im Mittel betragen die Werte fiir 
Geräteglas B = 1,4cm/Volt, für Jenaer Glas B = 0,94 [cm/Volt] 
(E in 10% Volt/cm). 

Zur Bestimmung vergleichbarer Werte miissen Strom- und 
Widerstand nicht nur auf die Flicheneinheit sondern auch auf 
gleiche Feldstärken umgerechnet werden. Durch Extrapolation !) 
der Strom- und Widerstandskurven auf E= 0 und die Unsicher- 
heit der Elektrodenfliiche wird zwar eine Vergrößerung der 
Streuung bedingt, das Wachsen des Widerstandes r, mit der 
Dicke tritt jedoch deutlich in Erscheinung (Fig. 4, b). Aus der 
Widerstandsgeraden 

To= d 
kann nun der spezifische Widerstand o, fiir die Feldstärke E=0 
bestimmt werden. Danach ergibt sich für Geräteglas 
= 10% [2.cm] A=logo,=1 wenn o, in 10%? Q, 
5 für Jenaer Glas 
=3-10% [2.cm]) A = 0,47. 

Ein Einfluß der Elektroden auf die Gestalt der Strom- 
bzw. Widerstandscharakteristik ist nicht zu erkennen. Auch 
die Größe der Leitfähigkeit bleibt nahezu erhalten. Bei den 
chemisch versilberten Blättchen setzt dies eine mehrtägige 


Trocknung voraus, da sonst weitaus höhere Ströme, die sich 
eher dem Ohmschen Gesetz einordnen, erhalten werden. 


11. Einfluß der Beanspruchung 


Stromspannungskurven, die nach längerer oder kürzerer 
Formierung aufgenommen sind, teilen sich in zwei Gruppen. 
Unmittelbar im Anschluß an die Beanspruchung gemessen, 
nimmt der Strom — ausgehend von der Formierungsspannung — 
mit abnehmender Spannung außerordentlich rasch ab (Fig. 8, B). 
Je nach dem Maß der vorangehenden Formierung fließt unter- 


1) Extrapoliert wird auf E= 0 die logarithmische Widerstandskurve 
logr = A— BE (vgl. 8.745), sowie der geradlinige Teil der log. Strom- 
kurve logi = A’+ ) E, wobei r und i auf die Flächeneinheit bezogen 
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halb einer gewissen Spannung (z. B. ein Drittel bis ein Halb 
der Formierungsspannung).der Strom entgegen dem äußeren 
Feld; der maximale negative Strom entsteht natiirlich beim 
KurzschlieBen der Probe. Zur Bestimmung der Restspannung 
wird die Spannung stufenweise so lange erniedrigt, bis sich 
gerade noch ein positiver oder negativer Ausschlag des Galvano- 
meters zeigt. Je nach der Dauer der vorangehenden Bean- 
spruchung steigt ihr Wert auf ?/,—*/, der vollen Spannung an. 
Unter ihrem Einfluß wird die Charakteristik im logarithmischen 
System gegenüber der jungfräulichen Kurve verzerrt. Die 
negativen Ströme unterhalb dieser Grenze klingen in einigen 
Sekunden ab, um der äußeren Spannung zu folgen, bei Kurz- 
schließen ist nach etwa 5 Min. der Strom in der Anordnung 
nicht mehr meßbar. 


Nach einer Ruhepause von mindestens einigen Stunden, 
gleichviel ob die Probe kurzgeschlossen oder der Meßkreis 
geöffnet ist, ergibt sich eine Stromspannungskurve, die einer 
gleichmäßigen Erniedrigung der Ströme bzw. der Leitfähigkeiten 
für alle Feldstärken entspricht. Selbst oberhalb der Formierungs- 
spannung ist kein abweichendes Verhalten zu erkennen. Es 
sind somit lediglich die Konstanten J, bzw. R, geändert worden, 
b und B dagegen im wesentlichen erhalten geblieben (Fig. 8, C). 


12. Strom und Spannung während der Beanspruchung “s x 


Um die für den Hauptvorgang kennzeichnende Stromgröße 
zu ermitteln, werden die Zeitkurven, ohne Rücksicht auf die 
physikalische Bedeutung auf die Zeit t = 0 extrapoliert. Die 
daraus erhaltenen Werte R’ und J’ sind infolge des Anlauf- 
vorgangs von den gemessenen stark verschieden. Nach Um- 
rechnung auf die Feldstärke E= 0 mit Hilfe der Charakteristik 
ergibt sich auch für r,’ ein nahezu lineares Wachsen mit der 
Dicke (Fig. 4, c), so daß die Stromkonstante1,’ in erster Näherung 
unabhängig von d bleibt. 

Wird während der Beanspruchung die Feldstärke erhöht 
oder erniedrigt (vgl. S. 739), so entspricht das Verhältnis der 
Widerstände für höhere und niedere Spannung befriedigend 
dem aus der Widerstandscharakteristik entnommenen Wert 


(Tab. 1, Spalte 6). Br a 
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3. Einfluß der 


Fr ie Im Bereich von 14—40° wächst die Leitfähigkeit an- 
-geniihert nach dem Gesetz von Rasch und Hinrichsen an, 


log) = B’— + T abs. Temp. 


Die Konstante A’, welche die Abhängigkeit von der Temperatur 
regelt, ist wahrscheinlich in geringem Maße von der Feldstärke 
abhängig. Bei den Messungen ergab sich etwa 

A = 3.10%. 
Auf den zeitlichen Gang der Stromkurve wirkt eine Temperatur- 
erhöhung im wesentlichen wie eine Erhöhung der Feldstärke 
ein, während zugleich der Zeitmaßstab gedehnt wird. 


III. Diskussion 


Strom und Zeit _ 


Wird ein Dielektrikum an eine konstante äußere Spannung 
gelegt, so wird, abgesehen vom Einschaltvorgang, im all- 
gemeinen ein zeitlich abklingender Strom beobachtet. Dabei 
ist jedoch nicht ohne weiteres zu entscheiden, ob es sich 
lediglich um einen Ladungsvorgang (Verschiebung, reversible 
Nachladung) handelt, ob der Strom unter dem Einfluß einer 
allmählich entstehenden Gegenspannung herabgedrückt wird 
oder ob das Leitvermögen sich wirklich infolge des Strom- 


durchg rt. 
urc gangs verringe 


1. Elektrolyse des Glases 


Einer Erklärung der beobachteten Erscheinungen nur 
durch dielektrische Verschiebung stehen die außerordentlich 
geringen Deformationsladungen, vor allem das Versagen des 
Superpositionsgesetzes entgegen. Überdies ist das Leit- 
vermögen des Glases auch bei hohen Feldstärken und nor- 
malen Temperaturen als elektrolytisch erkannt worden.') 
Selbst wenn ständig Dissoziation im Innern stattfindet, so ist 
bei der immerhin beschränkten Zahl wanderungsfähiger Ionen, 


1) Quittner, Die elektrolytische Leitfähigkeit des Glases bei 
hohen Feldstärken, Sitz.-Ber. Wien 136. S.3/4. 1927; Schiller, 
Ann.d. Phys. 83. S. 137. 1927. 
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die zur Verfügung stehen, infolge des Stromtransportes in 
einzelnen Schichten eine Verarmung an Ladungsträgern und 
damit eine wirkliche Verringerung der Leitfähigkeit zu er- 
warten. Lösliche Anoden, z. B. Natriumamalgam (Fig. 2) sind 
imstande, ganz oder teilweise, je nach den Bedingungen 
(Temperatur, Konzentration, Feldstärke) für Ersatz der aus- 
wandernden Alkaliionen, die in der Hauptsache den Strom 
unterhalten, zu sorgen und damit den Abfall des Stromes zu 
hindern oder doch wenigstens zu mäßigen. Ähnlich verhält 
es sich mit Silber, das ja selbst ohne äußeres Feld in das 
Glas eindiffundiert.') Bei der Verwendung unlöslicher Elek- 
troden werden die trägen Anionen — die Leitung erfolgt in 
festen Elektrolyten fast ausschließlich unipolar — von den 
schnellen Kationen zurückgelassen. Von der Anode her schiebt 
sich eine Schicht hohen Widerstandes in das Glas hinein. 
Gleichzeitig steigt das Feld infolge der Raumladung gegen 
die Anode zu an. Quecksilber wandert zwar in beschränktem 
Maße ebenfalls in das Glas hinein. Auf die Dauer vermögen 
aber die langsamen Hg-Ionen mit den Alkaliionen nicht 
Schritt zu halten, so daß im wesentlichen die Widerstands- 
und Raumladungsschicht erhalten bleibt. An der Kathode wird 
durch die sich aufstauenden Kationen das Feld ebenfalls er- 
höht. Beide Schichten bewirken eine Schwächung des Feldes 
der Zwischenzone. 


2. Einfluß der Schichtdicke und Feldstärke 


Die Annahme einer wirklichen Ionenverarmung steht im 
Einklang mit der beobachteten Zunahme der wen ll 
ladungen mit der Dicke (Fig. 4a), da bei gleicher Ionendichte 
(Leitfähigkeit) die Zahl der wandernden Ionen mit dem V olumen 
zwischen den Elektroden wächst. Für den stabilen Zustand 
ist es dann von untergeordneter Bedeutung, auf welche vw. +4 
und in welcher Zeit diese Ladungen während der F ormierung — 
abgeführt wurden. Eine Erhöhung der Feldstärke bewirkt 
daher im wesentlichen eine Beschleunigung des Feen 
während die Formierungsladungen nahezu konstant bleiben. ER nee 


1) Güntherschulze, Über die Bildung schlechtleitender Schichten 
bei der Elektrolyse des Glases, Ann. d. Phys. 37. 8.435. 1912. Be nee 
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ist, daB diinne in denselben 
F ein ähnliches Verhalten zeigen.) 
WEN 


=; 3. Gegenspannung 


Neben einer wirklichen W iisstentscchähung sind auf den 
zeitlichen Verlauf noch Gegenspannungen als Wirkung von 
Raumladungen von Einfluß. Der Nachweis der Raumladungen 
durch Kapazitätsmessungen?) gelingt nur unter bestimmten 
Voraussetzungen über Beweglichkeit der Ionen, räumliche Ver- 
teilung und Gesamtbetrag der Ladungen. Die beobachtete 
hohe Restspannung läßt auf Raumladungen vor allem in der 


der ungestörten (raumladungsfreien) Schicht ausüben. Die Un- 
_ abhingigkeit der auf die Volumeneinheit bezogenen Formierungs- 
- ladung weist darauf hin, daß der räumliche Aufbau des Gegen- 
 feldes für alle Dicken "„ähnlich« ist. Beim Kurzschließen der 
Probe tritt unter dem Einfluß der Restspannung, der gegen- 
über die elektrolytische Polarisationsspannung zu vernach- 
 lässigen ist, eine geringe Depolarisation ein. (Anlaufvorgang 
zweiter Art). 


Ar 
: 


4. Anlaufvorgang 


Das qualitativ gemeinsame Verhalten verschiedener Elek- 
: troden und Dicken zeigt, daß es sich bei dem aC 


_ breitung der Quecksilberelektroden unter dem Einfluß des 
Feldes bewirkt werden. Dagegen deutet der Zusammenhang 
zwischen Anlaufzeit und Abfall (Fig. 5), vor allem auch das 
Verhalten der Natriumamalgam und Silberelektroden darauf 
‚hin, daß Anstieg und Abfall des Stromes in wesentlichen 


1) Espermüller, Untersuchung über die Elektrizitätsleitung 

durch sehr dünne Schichten fester Dielektriken, Arch. f. El. 21. 
8.148. 1928. 

j 2) Eine merkliche Zunahme der Kapazität mit fortschreitender 

_ Formierung ließ sich bei Messungen mit einer Seibtschen Brücke nicht 
feststellen: dagegen trat eine beträchtliche Verflachung des Minimums ein. 
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Punkten verknüpft sind. Schiller hat beobachtet, daß häufig 
bei hohen Spannungen „der Strom erst langsam etwas an- 
steigt“.)) Smekal?) weist auf das Maximum der Leitfähigkeit 
nach dem Einschalten hin. Auch Joffé*) rechnet mit einer 
vorübergehenden Erhöhung des Stromes infolge gleichmäßigerer 
Verteilung der Ionen, die zunächst an den Elektroden an- 
gehäuft sind. 


5. Elektrolyse und Durchschlag 


Die elektrolytische Zersetzung des Glases läßt einen Einfluß 
auch auf die Durchschlagfestigkeit erwarten. Setzen wir eine 
unlösliche Elektrode voraus, so ergibt sich die Menge der in 
einigen Stunden (10—20 Std.) aus dem Glas ausgeschiedenen 
Ionen zu etwa 30-.10”® Grammäquivalenten. Bei einer Dicke 
von 2 u entspricht dies, Na vorausgesetzt, 1—2 Gewichts- 
prozenten der Probe, was in der Größenordnung der im Glas 
enthaltenen Menge gleichkommt. 

Der vorzeitige Durchschlag bei Natriumamalgamelektroden, 
die Verfestigung dünner Lackschichten unter dem Einfluß der 
Beanspruchung zeigt, daß die Ionenverarmung allein das Di- 
elektrikum nicht verschlechtern kann. Auch die Wirkung 
hoher Gegenspannungen und Feldverzerrungen scheidet im 
Falle des Natriumamalgams aus. Es bleibt noch eine Ver- 
schlechterung durch den Stromdurchgang selbst, der vielleicht 
eine Lockerung des Gefüges zur Folge hat. Die beschleunigte 
Zersetzung setzt also der Erhöhung der Durchschlagfestigkeit 
dünner Glasschichten praktisch eine Grenze. 


6. Kommutierung 

Für die Zerstörung der formierten Proben beim Kommu- 
tieren ist neben der elektrolytischen Zersetzung auch die 
durch die Raumladungen bedingte Feldverzerrung verantwortlich 
zu machen (Fig.7). Erscheint das Glas durch die Beanspruchung 


an sich schon geschwächt, so stehen im Augenblick des Kommu- 


1) Sehiller, Untersuchung über die Elektrizitätsleitung in festen 
Dielektriken bei hohen Feldstärken, Ann. d. Phys. $1. S. 32. 1926. 

2) Smekal, Zur Feldstärkenabhängigkeit der Ionenleitung in 
Salzkristallen, Ztschr. f. Phys. 56. S. 579. 1929. 

3) Joffé, Physics of Crystals, New York 1928. 
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Maren die an der Kathode angehäuften Ionen bereit, in die 
„gelockerte“ Schicht einzubrechen, Während vorher die Polari- 
sation der äußeren Spannung zum Teil entgegenwirkte, trägt 
er nun zur Erhöhung des Feldes im Innern bei. Daß wirklich 
m Unsymmetrien am Zusammenbruch beteiligt sind, geht 
aus dem Verhalten beim Rückkommutieren hervor. 

Auch Güntherschulze!) beobachtete bei mehrfachem 
Kommutieren häufig den Durchschlag der formierten Glas- 
schicht (375° C). Dagegen gelang es Leblanc und Kersch- 
$ baum), ebenfalls bei hoher Temperatur, unter Verwendung 
von Natriumamalgam die Polarisation rückgängig zu machen, 
doch handelte es sich hier um wesentlich niedrigere Feld- 
stärken. Auch Lackschichten*) lassen sich durch Kommutieren 
angenähert in den Anfangszustand zurückführen; charakteristisch 
ist, daß in beiden Fällen die Deformierung nur etwa die halbe 
Zeit gegenüber der zur Ausbildung aufgewendeten benötigt 


= 
Er 


Strom und Spannung 


Fast bei allen festen Dielektriken wird unter den ver- 
schiedensten Versuchsbedingungen ein beträchtliches Ab- 
weichen vom Ohmschen Gesetz, ein Anwachsen der Leitfähig- 
keit mit Erhöhung der Feldstärke beobachtet. Abgesehen 


Schichten bewirken kann (1/,°) läßt sich das gemeinsame Ver- 
halten verschiedener Dicken und Elektroden damit nicht in 
Einklang bringen. Ähnlich verhält es sich mit der Wirkung 
von Öberflächenschichten, die zwar für den Oberflächenwider- 
stand der Gläser eine bedeutende Rolle spielen. 

Nach Joffé*) baut sich in den ersten Augenblicken nach 
Anlegen der Spannung (!/,, Sek.) ein Gegenfeld auf, welches, 
da es weniger wächst als die Spannung, eine Abnahme des 
Widerstandes mit zunehmender Feldstärke vortäuscht. Eine 
elektrolytische Polarisation im engeren Sinne steigt nur zu 


1) Giintherschulze, a.a. O. 

2) Leblane u. Kerschbaum, Elektrizitätsleitung durch Glas, 
 Ztschr. f. phys. Chem. 72. 8. 468. 1910. 

R 3) Espermiiller, a. a. O. 
4) Joffé, a.a. O. 
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lineare Zunahme des Widerstandes mit der Dicke, die auch 
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wenigen Volt an und scheidet damit, abgesehen von dem 
widersprechenden Verhalten der Amalgamelektrode, aus. Bö- 
ning!) deutet das Gegenfeld physikalisch durch Grenz- und 
Ergänzungsionen. Güllner?) dagegen konnte bei seinen 
Gläsern eine Polarisation innerhalb der von Joff& angegebenen 
Zeit nicht feststellen. 

In dieser Arbeit zeigen lediglich die unmittelbar im An- 
schluß an eine Beanspruchung aufgenommenen Charakteristiken 
eine deutliche Verzerrung durch die Gegenspannung. Auf 
jeden Fall wäre auch bei den „jungfräulichen“ Kurven das 
Gegenfeld schon vollends ausgebildet; damit würde sich zum 
Teil die Übereinstimmung mit der von Poole und Schiller 
gemessenen Feldstärkenabhängigkeit des Widerstandes erklären. 

Poole®) Schiller‘) vgl. S. 746 
dimm) .. 01 0,1 0,002 

Zugleich ergibt sich daraus, daß für alle Dicken die 
räumliche Verteilung und Größe der Gegenspannung sowie der 
zeitliche Aufbau der Polarisation nur von der Feldstärke, da- 
gegen nicht von der Art der Elektroden (versilbert, Lösung, 
Hg, Ruß und Amalgam) abhängig wäre. 

Das exponentielle Wachsen des Stromes legt den Vergleich 
mit der StoBionisierung, wie sie in Gasen stattfindet, nahe.®) 
Den Folgerungen dieser Anschauung widerspricht jedoch die 


| on 


im dynamischen Gleichgewicht erhalten bleibt, sowie die 
geringen Änderungen des Exponenten B (Feldstärkenabhängig- 
keit), die eher eine Abnahme erwarten lassen. 

Betrachtet man die Zunahme der Leitfähigkeit als primäre 
Erscheinung, so schließt sie entweder eine Erhöhung der Be- 


1) Böning, Abhängigkeit des Widerstandes, Ztschr. f, techn. Phys. 

10. S. 82. 1929. 

2) Güllner, Polarisationsspannungen in Glas, Glimmer und Gips, 
Arch. f. Elktr. 22. $. 141. 1929. f 

3) Poole, On the Electrical Conductivity of some Dielectries, 
Phil. Mag. 42. p. 488. 1921. 

4) Schiller, a.a. O. 

5) Giintherschulze, Elektronenabspaltung durch ne 
Phys. Ztschr. 24. S. 212. 1923. A far 
Annalen der Physik. 5. Folge. 9. 49 
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weglichkeit oder, wahrscheinlicher, der Zahl der wanderungs- 
fähigen Ionen in sich. In Übereinstimmung mit der Un- 
abhängigkeit der Formierungsladung von der Feldstärke stehen 
die stationären Charakteristiken der beanspruchten Proben. 
Die nahezu gleichmäßige Erhöhung des Widerstandes für alle 
Feldstärken läßt erwarten, daß der Leitungsmechanismus und 
die Ladungsträger im betrachteten Bereich sich nicht wesentlich 
ändern. 

Bei einer Reihe von Kristallen bleibt der reduzierte 
Widerstand 


_ 4U 
AJ 

auch nach der Polarisierung erhalten. Aus den stationiiren 
Stromspannungskurven (Fig. 8, A, C) ergibt sich für die unter- 
suchten Gläser in Übereinstimmung mit dem Verhalten dünner 
Lackschichten R,ea. prop. 1/J, d.h. der reduzierte Widerstand 
ebenfalls stark vergrößert. Unmittelbar nach der Beanspruchung 
ist der Widerstand bei niederen Feldstärken unter dem Einfluß 
der Gegenspannung noch beträchtlich höher. 


Ryea 


IV. Zusammenfassung 


Glasblättchen von 1—4 u Dicke wurden bei konstanten 
hohen Feldstärken von rund 10° Volt/cm einer langen Be- 
anspruchung unterworfen. Geräteglas und Jenaer Glas 1447/3 
zeigten im wesentlichen übereinstimmendes Verhalten. 

1. Die abklingende Stromzeitkurve ergibt, daß bei Ver- 
wendung von Quecksilberelektroden die zur Erzielung einer 


bestimmten Formierung u nötige Ladung nahezu kon- 
2 


stant bleibt. Lösliche Elektroden (Natriumamalgam, an- 
gesäuertes Wasser) vermögen den Abfall des Stromes zu ver- 
hindern bzw. zu verzögern. 

2. Bei Spannungsänderungen genügt das Superpositions- 
gesetz nicht den Ergebnissen; vor allem ist ein nennenswerter 
reversibler Ladestrom nicht zu bemerken. 

3. Die Formierungsladungen wachsen angenähert pro- 
portional mit der Schichtdicke. Erhöhung der Feldstärke be- 
wirkt lediglich eine Beschleunigung des Vorgangs, die For- 
mierungsladungen bleiben nahezu erhalten. 
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4. Die Beanspruchung hat bei längerer Dauer — je nach 
der Höhe der Feldstärke — eine weitgehende Zersetzung des 
Glases zur Folge, die schließlich zum Durchbruch führt. Es 
gelingt nicht lediglich durch Kommutierung die Polarisation 
rückgängig zu machen. Selbst tagelanges KurzschlieBen der 
Probe und wesentliche Erniedrigung der Spannung können den 
Durchschlag nicht verhindern. 

5. Beim Geräteglas geht dem Abfall des Stromes ein An- 
stieg voraus. Eine sichere Erklärung für diesen Anlaufvorgang 
wurde nicht gefunden. 

6. Der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 
läßt sich, abweichend vom Ohmschen Gesetz, dagegen in guter 
Übereinstimmung mit früheren Untersuchungen durch Exponen- 
tialfunktionen (Poole) darstellen. 

7. Die Feldstärkenabhängigkeit des Widerstandes bleibt 
auch während und nach der Beanspruchung erhalten, sobald 
ein Gleichgewichtszustand sich eingestellt hat. 


Hrn. Prof. Dr. W.O.Schumann, auf dessen Anregung 
die Untersuchung ausgeführt wurde, danke ich ergebenst für 
seine wertvollen Ratschläge und stets bereite Unterstützung. 

Für die Überlassung verschiedener Meßgeräte bin ich der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft zu verbindl 
Dank verpflichtet. 


27. März 1931) 
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langsamer Elektronen an Gasmolekülen 
Von C. Ramsauer und R, Kollath — 


vie (Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) DR 
(Mit 9 Figuren) 


Elektronen an Gasmolekülen ist noch wenig bekannt.’) Die bis- 
herigen Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden entweder 


für höhere Elektronengeschwindigkeiten durchgeführt?), oder 
sie blieben auf den Spezialfall senkrechter Ablenkung be- 
schränkt.3) 

Da sich nach unseren Erfahrungen bei der Behandlung 
dieser Frage für alle Winkelrichtungen bei geringen Elektronen- 
geschwindigkeiten prinzipielle Versuchsfehler schwer vermeiden 
lassen, so haben wir zunächst eine Methodik ausgearbeitet, die 
nur eine Übersicht über das Erscheinungsgebiet gibt, anderer- 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist eine ausführliche 
Arbeit von E. C. Bullard und H. S. W. Massey erschienen (Proc. Roy. 
Soe. (A) 180. S. 579—590. 1931). Mit einer Dymond-Apparatur wurde 
die Winkelverteilung von an Argonmolekülen gestreuten Elektronen für 
einen Winkelbereich von 15—125° bei Elektronengeschwindigkeiten 
zwischen 4 und 40 Volt aufgenommen. Die Ergebnisse lassen sich mit 
den unsrigen nicht direkt vergleichen, weil einerseits bei unseren Ver- 
suchen die Ablenkungen unter sehr großen Winkeln eine wichtige Rolle 
spielen und weil andererseits der Schwerpunkt unserer Arbeit bei kleinerer 
Geschwindigkeit liegt als bei Bullard und Massey. Die Resultate 
beider Arbeiten liegen aber in gleicher Richtung, d. h. sie weisen beide 
auf Anomalien in der Winkelverteilung hin. 

2) E.G. Dymond, Phys. Rev. 29. S.433. 1927; G. P. Harnwell, 
Phys. Rev. 33. S.559. 1929; Dymond und Watson, Proe. Roy. Soc. 122. 
S. 571. 1929; F. L. Arnot, Proc. Roy. Soc. 125. S. 660. 1929; J. H. 
Me. Millen, Phys. Rev. 36. S. 1034. 1930. 


3) R. Ko . d. Phys. 87. S. 259. 1928. 
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seits aber ohne allzu große Schwierigkeiten einwandfrei durch- 
geführt werden kann. Wir beschränken uns auf die Frage: 
Welches Verhältnis besteht zwischen der „Vorwärts“- und 
der „Rückwärtsstreuung“ langsamer Elektronen an Gasmole- 
külen? 


0 § 


ara Maßstäbliches Schema der Versuchsanordnung 


780 


Apparative Definition von „Vorwärts“- und „Rückwärts“-Streuung 


Fig. 2 


Versuchsapparatur 

Die gewählte Apparatur ist in Fig. 1 schematisch im 
Schnitt dargestellt (Zylindersymmetrie um X—X). Die Elek- 
tronen werden von einer Oxydkathode G geliefert, die auf 
negativem Potential gegenüber dem Gehäuse W liegt. Sie 
durchlaufen ein Blendensystem B,, B,, B,, B,, und werden 
dann nach Durchquerung des Raumes S vom Auffangkäfig A 
aufgenommen. Die im Raum S an Gasmolekülen gestreuten 
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Elektronen gelangen auf die Auffangzonen V, M, R. Die An- 
ordnung ist in bezug auf V und R völlig symmetrisch gebaut, 
um die auf V und R gelangenden Elektronenmengen direkt 
vergleichen zu können. Der Quotient V/R ist dann das von 
uns gesuchte Verhältnis der „Vorwärtsstreuung“ zur „Rück- 
wärtsstreuung“, durch welches die Richtungsverteilung der ge- 
streuten Elektronen im groben charakterisiert wird. 

In Fig. 2 ist auf Grund der geometrischen Verhältnisse 
der Versuchsanordnung dargestellt, wie die Streuung der Elek- 
tronen durch die Apparatur erfaßt wird. Die stark aus- 
gezogene Linie gibt an, welcher Prozentsatz der in einer be- 
stimmten Richtung längs der Streustrecke gestreuten Elek- 
tronen zur Auffangung gelangt. Dieser Prozentsatz beträgt 
für die „Vorwärtsstreuung“ nach Fig. 2 in der 10°-Richtung 
92 Proz., in der 20°-, 30°-, 40°-Richtung 100 Proz., in der 
50°-Richtung 70 Proz., in der 60°-Richtung 40 Proz., in der 
70°-Richtung 15 Proz. und in der 80°-, 90°-Richtung 0 Proz.; 
für die „Rückwärtsstreuung“ gilt das gleiche für die ent- 
sprechenden Supplementwinkel.’) 

Bei dem Bau der Versuchsanordnung wurde in erster Linie 
weitgehende Symmetrie in bezug auf V und R angestrebt.?) — 
Der Auffangkäfig A wurde genügend tief ausgebildet, so daß 


jedes Zurückkehren von Elektronen aus ihm heraus un- 


1) Bei weiterer Verwertung von Fig. 2 ist zu bedenken, dab die 
absolute Menge der gestreuten Elektronen (aus Raumwinkelgründen) 
vom Streuwinkel selbst abhängt. So verhalten sich z. B. bei gleicher 
Winkelverteilung die zwischen 39° und 41° und zwischen 19° und 21° 
gestreuten Elektronenmengen wie sin 40°: sin 20°, d. h. also wie 1:0,53. 
Die Streuwinkel spielen demnach in der Gesamtverteilung eine um so 
größere Rolle, je größer sie sind. 

2) Naturgemäß ließen sich kleinere Unsymmetrien nicht völlig 
vermeiden: 

a) In Fig. 2 ist die Voraussetzung gemacht, daß der Elektronenstrahl 
in seinem Verlauf gleichen Querschnitt behält. 

b) In Fig. 2 ist die Voraussetzung gemacht, daß der Elektronenstrahl 
in seinem Verlauf gleiche Intensität behält. 

ec) Die Blenden B, und B, haben kein entsprechendes Gegenstück 
in der Öffnung von A. 

Zahlenmäßig können sich diese Unsymmetrien kaum bemerkbar 
machen, weil sie sich nur für Winkel in der Nähe von 0° und 180° 
auswirken, deren Raumwinkelgewichte an sich gering sind, und weil diese 
Unsymmetrien das Resultat nicht alle im gleichen Sinne beeinflussen. 
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möglich war. — Sämtliche Innenteile der Apparatur ein- 
schließlich der Blenden B, bis B, waren mit einer gleich- 
mäßigen Rußschicht überzogen, um Reflektionen an Metall- 
teilen und Kontaktpotentialdifferenzen zu vermeiden. — Der 
Elektronenstrahl wurde durch zwei Magnetspulen so justiert, 
daß er im Vakuum vollständig von B, aus nach A hinein- 
gelangte. Diese Justierung umfaßt erstens die Kompensation 
des Erdfeldes und zweitens die Kompensation aller kleineren 
geometrischen oder magnetischen Störungen. — Die Größe des 
Gasdruckes wurde so niedrig gewählt, daß die mittlere freie 
Weglänge mindestens 5 cm groß, d. h. gleich dem durch- 
schnittlichen Gesamtwege des gestreuten Elektrons von B, bis 
zum Auffänger V bzw. R wurde. Diese Maßnahme vermeidet 


Komplikationen durch nochmalige Streuung der Elektronen auf 


dem Wege nach V bzw. R. 


Gang der Messung 
Bevor wir die eigentlichen Meßergebnisse bringen, sollen 
kurz einige der wichtigsten Angaben über Einzelheiten der 
Messung sowie ein Meßbeispiel gegeben werden. 

Die Elektronengeschwindigkeit wurde direkt aus Gegenspan- 
nungskurven bestimmt, um das Kontaktpotential der Oxyd- 
schicht gegen die Rußfläche und die Geschwindigkeitsverteilung 
der emittierten Elektronen richtig in Rechnung zu setzen. Die 
Kurven zeigten stets eine einwandfreie Form (Fig. 3a). Es 
wurden hierbei alle Käfige an ein Elektrometer angeschlossen 
und auf die entsprechenden Gegenfelder aufgeladen. Die be- 
nutzten Glühkathoden lieferten bis zu sehr kleinen Elektronen- 
geschwindigkeiten (unterhalb 1 Volt) noch gut definierte Strahlen. 

Die Streumessungen selbst wurden größtenteils mit zwei 
Elektrometern ausgeführt, wobei das eine mit einem der beiden 
Auffangzonen V oder R, das andere mit dem Auffangkäfig A 
und dem Rest der Kugelfläche verbunden war.') Da die zu 
vergleichenden Elektronenmengen sehr verschieden groß waren, 
wurde an das die Gesamtmenge messende Elektrometer eine 
größere Zusatzkapazität C mit angeschaltet, die seine Mengen- 
empfindlichkeit stark herabsetzte. Wir bezeichnen im folgenden 


1) M konnte auch an das Elektrometer mitangeschaltet werden, 
was in Fig. 1 der Übersichtlichkeit wegen nicht eingezeichnet ist. 
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dieses Gesamtauffängersystem mit 2K. Wie Tab. 1 zeigt, 
wird die zur Streumessung zur Verfügung stehende Gesamt- 
menge immer auf etwa 10 Skalenteilen gehalten. Eine solche 
bestimmte Größe der Aufladung von IK ließ sich mit Hilfe 
einer Magnetspule erreichen, die den Strahl so stark ablenkte, 
daß keine Elektronen mehr durch die Blende B, hindurch- 
treten konnten, die also im geeigneten Augenblick wie eine 
Art Verschluß wirkte. Influenzladungen, die sich nur bei dem mit 


7) | 
= A = 125 


Rel. Intensität in Proz. > 


3 
| | Vakuumwert” 
Gegenfeld in Volt > Druck in 10”? mm Hg > 
is ee) Gegenspannungskurve Abhängigkeit der auf V bzw. R 
gr Ace (Strahlgeschwindigkeit 2,45 Volt) gestreuten Mengen vom Gasdruck: 
„Druckgeraden“ 
Meßbeispiel in Helium 


V bzw. R verbundenen Elektrometer bemerkbarmachten’), konnten 
leicht durch Erdung des >’ K-Elektrometers vor der Ablesung 
des V- bzw. R-Elektrometers unschädlich gemacht werden. 
Bei konstantem Gasdruck wurden nun Messungen ab- 
wechselnd an V und an R durchgeführt, dann wurde ein neuer 
konstanter Gasdruck eingestellt und die Messung wiederholt. 
Die Aufladung von V bzw. R, im folgenden kurz als V bzw. 
R bezeichnet, war bei kleinen Drucken dem Gasdruck pro- 
portional, wie die „Druckgerade“ in Fig. 3b zeigt.) Da auch 
schon im „Vakuum“ einige gestreute Elektronen auf V bzw. R 


1) Wegen der sehr verschiedenen Mengenempfindlichkeit. 

2) In Fig.3b sind als Ordinaten die (gemittelten) Originalwerte in 
Skt. eingetragen, im Gegensatz zu den Figg. 8 und 9, wo als Ordinaten 
die reflektierten Mengen in Prozenten der Gesan 
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gelangten („Vakuumwert“), muß V/R=tga,/tg«, gesetzt wer- 
den, wodurch bei konstantem Dampfresiduum in der Versuchs- 
apparatur ein Fehler durch den „Vakuumwert“ ausgeschaltet 
wird. Der so errechnete V/R-Wert enthält noch als Faktor 
die verschiedene Kapazität des Elektrometersystems bei Mes- 
sung mit V und bei Messung mit R. Dieser Faktor A wurde 


rpm 
Tabelle 1. 
Geschwindigkeit aus Gegenspannungskurve: 2,45 Volt Gi: 
Mengenempfindlichkeitsverhiltnisse: R: V =1:1,23 


(mit Harmsschem Kondensator bestimmt) 2K:V=1:244 = 
ZK:R=1:239 


Streumessung 
Gasdruck | Gesamt- | „Vorwärts- „Rückwärts- 
in | menge (2K) | streuung“ (V) | streuung“ (R) 


10~ mn Big) Skt. | % | Skt. Skt. 2K 
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iit Hilfe eines Harmsschen Kondensators bestimmt. In den 
_ _MeBergebnissen des nächsten Abschnitts ist der V/R-Wert auf 
gleiche Kapazität umgerechnet. Der so erhaltene Wert wird 
im folgenden „Streuverhältnis“ genannt und mit[V /R] bezeichnet, 
Das zu Fig. 3a, b zugehörige Beispiel für die Ausführung 
einer Streumessung zeigt Tab. 1 (S. 761). 

. Mit dieser Messung ist also ein Punkt der Heliumkurve 
gefunden: 
Ordinate: ,Streuverhiltnis* = 0,64. 
Abszisse: Elektronengeschwindigkeit = 1,5, WVolt. 


MeBergebnisse 

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Streumessung wurde 
fiir Elektronengeschwindigkeiten zwischen 0,8 YVolt und 5YVolt 
in den Gasen Helium, Argon, Wasserstoff durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Messungen zeigen die Figg. 4—6. Über der 
Elektronengeschwindigkeit in YVolt als Abszisse ist der Wert 
des ,Streuverhiltnisses* [V/R] aufgetragen. [V/R] = be- 
deutet dabei also, ganz grob gesprochen, gleiche Streuung 
nach vorwärts und rückwärts, [V/R] > 1 bedeutet Bevor- 
 zugung der „Vorwärtsstreuung“ und V/R < 1 Bevorzugung der 

‚Rückwärtsstreuung“. 
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Elektronengeschwindigkeit > 


„Streuverhältnis“ als Funktion der Elektronengeschwindigkeit 
in Helium 


x Kontrollmessungen abwechselnd an He und Ar (vgl. Fig. 5) 
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Das „Streuverhältnis“ als Funktion der Elektronengeschwindigkeit 
in Wasserstoff 
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Der Kurvenverlauf des „Streuverhältnisses“ im „Helium“ 
zeigt zwei Abschnitte: 
a) zwischen 1 und 3YVolt ist [V/R] konstant und kleiner 


b) zwischen 3 und 5YVolt steigt [V/R] langsam vom 
t 0,7 auf den Wert 2,0 an. 

Argon 
Bu Der Kurvenverlauf des „Streuverhältnisses“ im Argon 
drei Abschnitte: 
a) Zwischen 0,9 und olt steigt [V von einem 


= b) ate 1,5 aad 2,7 syv ‘olt fällt [V/R] vom Ww ert 2 
his zu einem Minimum vom Wert 1,4 ab, 


c) zwischen 2,75 und 5YVolt steigt [V/R] erneut an. 
Der letzte der Kurve ist Das 


diesen hinzuweisen; es läßt 
sich auch dadurch deuten, daß hier hauptsächlich schon sehr 
kleine Winkel bei der Streuung bevorzugt werden, die die vor- 
liegende Apparatur nur ungenügend erfaßt. Dasselbe gilt für 
die bei 3YVolt einsetzende ähnliche Erscheinung in Wasserstofl. 


Wasserstoff 
Der Wert des ,,Streuverhiltnisses* [V/R] setzt bei 
1yYVolt mit dem tiefsten bisher gemessenen Wert von 0,5 
ein und steigt zunächst langsam, dann immer rascher an. 
Wegen des gestrichelten Teils der Kurve bei höheren Ge- 
schwindigkeiten vergleiche man das Ergebnis an Argon. 


Diskussion der Meßergebnisse 
Auf Grund dieser Meßergebnisse lassen sich folgende Aus- 
sagen machen: 
; 1. Die drei hier untersuchten Gase verhalten sich in bezug 
auf die Winkelverteilung ganz individuell. Man hätte vielleicht 
erwarten können, daß die „Streuverhältniskurven“ aller Gase 
gleich oder in gewisser Weise verwandt gewesen wären. 
Dies ist Sasol nicht der Fall. Die Kurven sind vielmehr 
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| BR nur in Fi absoluten Höhe, sondern such; im Charakter 
so verschieden voneinander, daß sie auch bei eventueller 
Änderung des Abszissen- oder OrdinatenmaBstabes keine 
Ähnlichkeit miteinander zeigen würden. 

2. Das unter 1. genannte individuelle Verhalten zeigt 
keinen Zusammenhang mit dem Verlauf der zugehörigen Wir- 
kungsquerschnittkurven. Um den allgemeinen Kurvencharakter 
(nicht die Ordinatenhöhe!) vergleichen zu können, sind über der 
Elektronengeschwindigkeit in Fig. 7 neben den [V/R]-Kurven 
der Fig. 4 und 5 die Wirkungsquerschnittkurven von Helium 
und Argon aufgetragen: Besonders in Argon zeigen die [V/R]- 

Kurve und die Wirkungsquerschnittkurve offensichtlich keine 
Beziehungen zueinander. 
2 3. Es besteht die Möglichkeit, daß mit zunehmender 
Elektronengeschwindigkeit das „Streuverhältnis“ entgegen der 
allgemeinen Regel abnimmt. Dieses Resultat, daß sich in 
Argon im Geschwindigkeitsbereich von 1,5 bis 2,7YVolt zeigt, 
Ei widersprach vollkommen unseren Erwartungen. Wir hielten 
deshalb eine nochmalige sorgfältige Kontrolle für angebracht, 
indem wir unter Konstanthaltung aller sonstigen Bedingungen 
das ,Streuverhiltnis* für 1,56YVolt und für 2,72yVolt ab- 
wechselnd gemessen haben (vgl. Fig. 8).') Es ergibt sich außer- 
halb aller Meßfehler und in guter Übereinstimmung mit den 
bisherigen Meßreihen, daß [V/R] für die kleinere Voltgeschwin- 
et digkeit gleich 2,0, fiir die gréBere Voltgeschwindigkeit gleich 
1,4 ist. Das „Streuverhältnis“ ist also tatsächlich mit größer 
werdender Geschwindigkeit kleiner geworden. 
4 4. Die ,,Riickwdrtsstreuung kann bei kleinen Elektronen- 
geschwindigkeiten gegenüber der ,,Vorwdrtsstreuung stark be- 
_ vorzugt werden. Auch dieses Resultat, das besonders deutlich 
in Wasserstoff hervortritt, kam uns ähnlich wie das unter 3. 
}enannte unerwartet. Da bei kleinsten Elektronengeschwindig- 


1) Um den Vergleich möglichst anschaulich zu machen, ist hier als 
Abszisse der „in gleicher Weise wirksame Gasdruck“, d.h. Druck mul- 
tipliziert mit dem der betreffenden Geschwindigkeit zugehörenden Wir- 
gewählt. 
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müssen. Wir änderten die Apparatur so um, daß eine Ver- 
tauschung der beiden Auffangzonen V und R möglich wurde, 
und erhielten bei der Messung die in Fig. 9 wiedergegebenen 
Resultate: völlige Übereinstimmung der Ergebnisse vor und 
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Bevorzugung der „Rückwärts-Streuung“ 
bei kleinsten Elektronengeschwindigkeiten 


e | o | vor der Vertauschung > 
4| A| nach der Vertauschung a 


Fig. 9 


nach der Vertauschung. Außerdem ist der [V/R]-Wert 
nach Umbau und neuer Berußung der Apparatur identisch mit 
dem früher gemessenen Wert, was schon an sich eine genügende 
Bestätigung darstellt. Bei kleinsten Elektronengeschwindig- 
keiten ist also die „Vorwärtsstreuung“ im Wasserstoff tatsäch- 
lich nur halb so groß wie die „Rückwärtsstreuung“ und ebenso 
bleibt auch bei Helium und Argon der Anfangswert des „Streu- 
verhältnisses“ unter eins. 


Dir 

Zusammenfassung 
1. Es wird eine Apparatur angegeben, mit 
sich das Verhältnis der „Vorwärtsstreuung“ zur „Rückwärts- 
streuung beim Auftreffen langsamer Elektronen auf neutrale 
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Gasmolekiile (kurz „Streuverhältnis“ genannt) in einer grobe 
aber prinzipiell einwandfreien Form ermitteln läßt. 
2. Die Messungen wurden bei Elektronengeschwindigkeiten 


3. Die Resultate dieser Messungen sind folgende: 
a) Die hier untersuchten drei Gase verhalten sich in bezug 
auf den Verlauf der „Streuverhältnis“-Kurve ganz individuell, 
4 b) Dieses individuelle Verhalten zeigt keinen Zusammen- 
hang mit dem Verlauf der Wirkungsquerschnittkurven. 
c) Das „Streuverhältnis“ wächst in den hier untersuchten 


me d) Bei sehr kleinen Elektronengeschwindigkeiten (etwa 
_ 1YVolt) sinkt bei den hier untersuchten Gasen das „Streu- 
verhältnis“ unter 1, d.h. die „Rückwärtsstreuung“ wird gegen- 
über der „Vorwärtsstreuung“ bevorzugt. Dies tritt besonders 
deutlich bei Wasserstoff hervor, wo das „Streuverhältnis“ den 


Druckfehlerberichtigung 


" In dem Aufsatz: W. Meyer zur Capellen, „Methode zur an- 
genäherten Lösung von Eigenwertproblemen ....“ sind zwei Druckfehler 


_heitszeichen und auf Seite 342, 12. Zeile von unten muß v/', durch vj 
ersetzt werden. 


4 


| 
cS es von 1 bis 5YVolt en Helium, Argon, Wasserstoff 
durchgeführt. 
: 
Gasen im allgemeinen mit wachsender Elektronengeschwindig- 
keit. Eine Ausnahme macht die Argonkurve im Geschwindig- 
kaitsharsinh von 1,5 bis 2 5Wolt, wo das ,,Streuverhiltnis 
ucl Elektror igkeit wieder sinkt. 
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